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STRESZCZENIE: Celem artykulu bylo zaprezentowanie wynikéw badan nad przydatnoscia
algorytméw  podpikselowej  doktadnosci detekcji cech w  wybranych zagadnieniach
fotogrametrycznych. Pojecie detekcji cech obejmuje wszystkie metody majace na celu wydobycie
z obrazu cyfrowego wlasciwosci takich jak: pojedyncze obiekty, krawegdzie, geometryczne $rodki
obiektow czy inne. W niniejszej publikacji autor skupil si¢ na zagadnieniu detekcji cech
prowadzacych do zdefiniowania krawgdzi wybranych obiektow celem ich lokalizacji z bardzo
wysoka precyzja. Do tego celu wykorzystano autorskie algorytmy bazujace na wykrywaniu krawedzi
z podpikselowa doktadnos$cia w oparciu o badanie pierwszej i drugiej pochodnej obrazu cyfrowego.
Znajdowane z taka precyzja punkty na odpowiednim przekroju krawedzi (wiersz lub kolumna obrazu
cyfrowego) sa nastgpnie aproksymowane wybrana funkcja matematyczna (w najprostszym przypadku
bedzie to linia prosta) i w efekcie koncowym dochodzimy do postaci wektorowej krawedzi.
Algorytmy te zostaly przetestowane w wielu pracach fotogrametrycznych. Niniejsza publikacja
przybliza ich wykorzystanie w jednym z zadan fotogrametrii inzynierskiej jakim jest badanie
imperfekcji ksztattu wysmuklych budowli. Opracowane procedury pozwalajace na wykonanie
automatycznych pomiar6éw na obrazie cyfrowym, daty podstawy na zaprojektowania systemu, ktory
docelowo mial by¢ zintegrowany z notebookiem, aby umozliwi¢ prace w czasie rzeczywistym.
Algorytmy do badania imperfekcji ksztattu na obrazie cyfrowym bazuja na detekcji pojedynczych
punktow przekroi krawedziowych, a nastgpnie na wpasowaniu linii prostej reprezentujacej badany
ksztalt obiektu. Algorytmy zostaly oprogramowanie i zaimplementowane do systemu powstajacego
w ramach projektu badawczego.

1. WSTEP

W algorytmach przetwarzania i obrobki obrazow, detekcja cech stanowi
podstawowe zadanie najnizszego poziomu analizy obrazow (ang. Low-level processes),
zwanego rowniez obrobka wstepna sygnatu wizyjnego. Krawedzie stanowia granice
obiektow 1 wyznaczaja ich zasigg. Oznacza to, ze zidentyfikowane na obrazie, pozwalaja na
okreslenie potozenia obiektow oraz wyznaczenie ich podstawowych parametrow takich jak
wielko$¢, powierzchnia i ksztatt.
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Istnieje wiele definicji krawedzi, gdyz na obrazie moga one wystgpowaé w roéznych
postaciach. Najczgsciej krawedz identyfikujemy z przejSciem z obszaru ciemnego obrazu
do jasnego lub na odwrot. Najlatwiejsze do identyfikacji jest skokowe przejscie,
wystgpujace na obrazach binarnych. Jednak, w wigkszosci przypadkow, analizujemy
obrazy w skali szaro$ci, wigc przejscie to bywa bardziej lub mniej rozmyte.

Najogolniej elementy liniowe wystgpujace na obrazie mozemy podzieli¢ na dwa
rodzaje:

1) krawedzie (ang. edges) — definiowane jako granice migdzy jednorodnymi pod
wzgledem okres$lonej cechy np. jasnosci, koloru czy tekstury obszarami, prostopadle do
ktorych, ta cecha ulega zmianie,

2) linie (ang. lines) — definiowane jako wydtuzone elementy liniowe, o niewielkiej
szeroko$ci, pojawiajace si¢ na jednorodnym obszarze i rdzniace si¢ od niego pewna cecha
np. jasnoscia czy kolorem.

Autor prowadzi od lat badania nad automatycznym wykrywaniem cech na obrazach
cyfrowych. Jedna z podstawowych cech obiektow (ang. feature) jest jego krawedz. Badania
dotyczace wykrywania krawedzi z bardzo wysoka precyzja zostaly wykorzystane przy
realizacji r6znych projektow badawczych (Bernasik er al., 2001, Bernasik et al. 2006,
Bernasik er al. 2007). W niniejszym projekcie wykorzystano te cechy do badania
imperfekeji ksztattu obiektow wysmuktych. Znajdowane z wysoka precyzja punkty na
krawgdziach odpowiedniego przekroju (wiersz lub kolumna obrazu cyfrowego) byty
nastgpnie aproksymowane wybrang funkcja matematyczna (w tym przypadku byta to linia
prosta) i w efekcie koncowym dostalismy posta¢ wektorowa krawedzi. Algorytmy te
zostaly przetestowane wczesniej w wielu pracach fotogrametrycznych. Opracowane
procedury, wykonujace automatyczne pomiary na obrazie cyfrowym, pozwolily na
zaprojektowanie systemu, ktory docelowo miat by¢ zintegrowany z notebookiem, co
dawato mozliwosci pracy w czasie rzeczywistym. Algorytmy do badania imperfekcji
ksztaltu na obrazie cyfrowym bazuja na detekcji pojedynczych punktow przekroi
krawedziowych, a nastgpnie na wpasowaniu linii prostej reprezentujacej badany ksztalt
obiektu. Algorytmy te zostaly oprogramowanie i zaimplementowane do systemu, ktory
miat pozwoli¢ na pracg w czasie rzeczywistym.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Kilkuletnie do$wiadczenie autora pozwolilo na opracowanie i przebadanie
algorytmow detekcji cech. Powstalo autorskie oprogramowanie pozwalajace na import
zarejestrowanych obrazéw oraz detekcjg cech kilkoma metodami. Opracowano wlasne
procedury pozwalajace na wykonywanie automatycznych pomiaréw na obrazie cyfrowym.
Do wykrywania krawedzi obiektu i pomiaru na obrazie cyfrowym wykorzystano algorytmy
podpikselowej analizy obrazu. Bazuja one na detekcji pojedynczych punktow przekroi
krawedziowych, a nastgpnie na wpasowaniu odpowiedniej funkcji reprezentujacej badany
ksztatt obiektu. Wybrano metode lokalizacji bazujaca na drugiej pochodnej obrazu
cyfrowego. Opracowano i przebadano trzy algorytmy.

ALGORYTM 1. Dziatanie algorytmu bazuje na badaniu sktadowych RGB obrazu
cyfrowego. Polozenie krawedzi obiektu jest wyznaczane poprzez odpowiednie wagowanie
jasno$ci pikseli, tj. najwyzsza wage dostaje piksel krawedzi, natomiast mniejsze wagi
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otrzymuja piksele tta. Podpikselowa doktadno$¢ uzyskuje si¢ dzigki aproksymacji krzywe;j,
aproksymujacej krawedz w wyliczone punkty. Jest to metoda stosunkowo prosta i moze
shuzy¢ rowniez do szybkiego znajdowania przyblizonych punktéw do interpolacji.
Algorytm shuzy gtdwnie do szybkiej lokalizacji krawedzi.

ALGORYTM II. Algorytm bazuje na wykrywania krawedzi obiektu w oparciu
o podpikselowa analizg¢ obrazu. Wykorzystano tutaj druga pochodna obrazu cyfrowego
pozwalajaca na wykrycie linii poprzez interpolacj¢ miejsca zera na obrazie bedacym po
filtracji np. operatorem Laplace’a (Jachimski et al., 1998). Wykorzystano tg¢ wlasciwosé
funkcji, ze druga pochodna zeruje si¢ tam, gdzie nastgpuje punkt przegigcia funkcji
wejsciowej oraz maksimum pierwszej pochodnej. Realizacj¢ wyliczenia drugiej pochodne;j
obrazu cyfrowego uzyskano poprzez ,,$ledzenie” krawgdzi obiektu na obrazie cyfrowym po
filtracji operatorem Laplace’a. Laplasjan jest przyblizeniem drugiej pochodnej funkcji
jasno$ci obrazu. W przeciwienstwie do gradientu jest operatorem izotropowym,
podkreslajacym na obrazie wszelkie krawedzie, niezaleznie od kierunku pod jakim
przebiegaja.

Powstaly w ramach wczesniejszych projektow badawczych autorski program
komputerowy ,Feature Extraction Software” (Mikrut, 2003), zostal rozszerzony
o mozliwosci definiowania nowych macierzy filtracji obrazu, pozwalajacych uzyskaé
wigksze mozliwosci badanych jasnosci pikseli. Dokonano rowniez modyfikacji mnoznika
macierzy filtrujacej, co dla niektérych przypadkow pozwolito na lepsza wizualizacje
wynikoéw opracowania.

ALGORYTM III. Algorytm ten bazuje na metodzie analizy krawedzi polegajacej na
przyjeciu pewnych pozioméw jako bazowych. Na nich odbywa sig analiza krawedzi.
Program czyta z pliku tekstowego wysokos$ci obiektu, dla ktérych ma by¢ przeprowadzona
analiza i nastgpnie przelicza je na wspotrzedne pikselowe dokonujac analizy tylko na tych
poziomach. Nie jest wigc analizowana cata krawedz jak w metodzie II, a tylko jej wybrany
fragment. Zaleta metody jest jej szybkos$¢ dziatania. Wada jest to, ze analiza tyczy si¢ tylko
kilku punktéw obiektu — jak w metodzie manualnego fotogrametrycznego pomiaru, z tym,
Ze tutaj pomiar nastgpuje automatycznie.

3. OPISIMETODYKA BADAN

3.1. Baza systemu.

Baza systemu jest program komputerowy Feature Extraction Software — ,,FES-
imperfekcja”, napisany w oparciu o przyjete zatozenia. Podstawg dziatania stanowia
algorytmy podane i opisane w poprzednim rozdziale.

Podstawowe etapy dziatania programu:

- wczytanie obrazow,

- wybor algorytmu wykrywania krawedzi (sposrdod wspomnianych trzech
dostepnych);

- wyliczenie parametrow obliczeniowych opisanych szczegélowo w kolejnym
rozdziale;

- prezentacja wynikow w postaci wykresow poszczegolnych rzutow.
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3.2 Opis dzialania programu

Program dziala w $rodowisku Windows XP. Zostal napisany z mysla
o testowaniu dostgpnych metod zwiazanych z ekstrakcja krawedzi obiektow liniowych na
obrazach cyfrowych. Z posrod szeregu metod testowanych w poczatkowej fazie dziatania
programu zdecydowano na uzycie metody drugiej pochodnej obrazu cyfrowego (opis
w poprzednim rozdziale). Metoda ta dawata bardzo wysokie doktadnosci na obrazach
z siatka reseau, a wigc na obrazach, gdzie wystgpowata konieczno$¢ lokalizacji konturéw
na obrazie o duzym kontrascie obiektow i tla. W programie realizacja drugiej pochodne;j
obrazu cyfrowego odbywa si¢ poprzez zastosowanie operatora Laplace’a. W tej wersji
program rozszerzono roéwniez o mozliwo$¢ definiowania wlasnych macierzy filtrujacych
wpisujac ja do pliku ,,config.cfg”, gdzie zdefiniowano wigkszo$¢ parametrow.

Po wezytaniu obrazu cyfrowego uzytkownik powinien dokona¢ wyboru, ktore
obiekty interesuja go do analizy poprzez wskazanie kursorem poczatku i konca
poszukiwanego obiektu. Nastgpnie po wyborze opcji ,,Filtruj” program dokonuje filtracji
dzigki zastosowaniu funkcji splotu (dla metody II). Poniewaz uzytkownik moze sam
dokona¢ wyboru jaka macierz filtracji uzyé, standardowo w pliku ,,config.cfg”,
zdefiniowana macierza jest wspomniana w poprzednim rozdziale, macierz ,,laplasjanowa”.

Po wykonaniu filtracji uzytkownik definiuje, jakie parametry ma ustawic, aby
program jak najlepiej wykonat zamierzone operacje. Program dokonuje przeszukania pasa
pikseli znajdujacego si¢ wzdluz szukanej linii a nast¢pnie oblicza rownie regresji
i wpasowuje prosta w wyznaczone punkty. Potozenie punktéw z podpiksleowa
doktadnoscia wyliczane jest poprzez dokladng lokalizacje¢ miejsc, gdzie nastgpuje
zerowanie si¢ drugiej pochodnej obrazu cyfrowego. Program analizuje pas pikseli
o szerokosci zdefiniowanej przez uzytkownika w zakladce ,Parametry”. Tam nalezy
ustawi¢ szeroko$¢ pasa wybierania i poda¢ go w pikselach. Wpisanie liczby np. 4,
powoduje ze program bedzie analizowat przekr6] w zakresie dwa piksele w lewo i dwa
w prawo od przyblizonego kierunku prostej zdefiniowanej wczesniej przez uzytkownika
poprzez wskazanie przyblizonego poczatku i konca szukanej krawedzi. W zakladce
,Parametry” nalezy rowniez zdefiniowa¢ czy program ma szuka¢ wzdhuz wierszy czy
kolumn. Mozna réwniez wybra¢ opcj¢ ,,automatycznie” woéwczas program sam zdecyduje,
ktora opcje wybraé na podstawie obliczonego kata nachylenia przyblizonej prostej. Gdy
prosta jest nachylona pod katem 45° lub mniejszym do osi X, wowczas nastgpuje
automatyczne skanowanie ,,w poziomie”. W przeciwnym razie nastgpuje skanowanie
»W pionie”. Po ustawieniu parametréw program wyszukuje ,,miejsc zera”, a nastgpnie
metoda regresji wpasowuje lini¢ prosta w okreslone punkty. Jest to tzw. pierwszy przebieg
programu. Odchylki zapisywane sa w pliku z rozszerzeniem *.st0.

Poniewaz podczas przeszukiwania moga wystapi¢ bledy grube, uzytkownik moze
w pliku ,,config.cfg” ustawi¢ graniczna wielkos¢, przy ktorej program odrzuci wyznaczone
piksele. Program pobiera dane automatycznie z pliku ,,config.cfg” i po usunigciu bledow
grubych aproksymuje ponownie druga prosta. Odchylki zapisywane sa w pliku
z rozszerzeniem *.stl. Jest to tzw. drugi przebieg. Po okresleniu pierwszej krawedzi mozna
zdefiniowac kolejne, analogicznie jak w przypadku pierwszym.
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Rys. 1. Okno programu FES-imperfekcja. Przyktadowy przebieg wykrytej krawegdzi
(krawedz masztu o$wietleniowego na stadionie Cracovii)

3.3. Testowanie algorytméw

Testowania algorytmow dokonano w oparciu o obrazy zarejestrowane réznymi
kamerami i dla réznych warunkow o$wietleniowych. Cato$¢ prac wykonana zostata
w autorskim programie ,,FES-imperfekcja” autorstwa Bernasik, Mikrut, Huppert,.

Testowaniu podlegaly trzy wspomniane metody wykrywania krawedzi na
obrazach zarejestrowanych kamera RolleiMetric. W punkty wykryte z podpikselowa
doktadnoscia zostalty wpasowane w krawedzie zgodnie z zalozeniami podanymi
pliku ,,config.cfg”. Przyktad wizualizacji wpasowania krawgdzi w punkty pokazano na rys.
2.
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Rys. 2. Przyktadowa aproksymacja krawedzi.

Badania przeprowadzono dla 6 obrazow zarejestrowanych dla obiektu masztu
o$wietleniowego stadionu Cracovii przy dobrych warunkach o$wietleniowych oraz 2
obrazow przy stabszej widocznosci. Najbardziej doktadna metoda okazala si¢ metoda II.
Odchylenie standardowe liczone dla punktéw krawedzi w zaleznosci od krawedzi nie
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przekroczyto 0,5 piksela. Dla metody I i III $rednie odchylenia wyniosto odpowiednio 0,7 i
0,52. Potwierdza to przyjgte wstepnie zalozenia, ze metoda I (stuzy jako przyblizona do
lokalizacji punktéw pierwszego przebiegu), natomiast druga metoda wykazuje najwigksza
doktadnos¢. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze wysoka doktadnos¢ metody 11 wynika z faktu,
ze program daje mozliwosci eliminowania bledow tzw. grubych, ktore pojawialy sig
w momencie, gdy obiekt nie posiadat ostrej i gladkiej krawedzi a nieréwnosci wystgpowaty
na krawedziach (o czym ponizej).

3.4. Problem nieréwnosci krawedzi.

Jednym z problemow wystgpujacych podczas badania krawedzi obiektow
wysmuktych sa ,,wystepy” pojawiajace si¢ na obrazie, a begdace skutkiem ,,wyrw”
wystgpujacych w obiektach. Zdarzalo si¢ rowniez, ze wystgpowaly one na obrazach
w miejscach, gdzie padaly silne promienie stonca na kontrastujaca krawedz. W zwiazku
z tym, autorzy przyjeli zalozenie, ze bedzie mozna w systemie ustawi¢ parametr
pozwalajacy na aproksymacj¢ krawedzi z uwzglednieniem tych wyrw (rys. 3). Praktyczna
realizacja w metodzie Il odbywa si¢ poprzez ustawienie granicznej warto§ci parametru,
powyzej ktdrej program automatycznie odrzuca tzw. bledy grube wykrycia.

Rys. 3. Przyklad automatycznego wpasowania prostej w punkty krawedzi.

W miejscu wyrwy przy aproksymacji, program odrzucit wykryte
punkty jako wprowadzajace zaklocenie.
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Wielkos¢ tego parametru jest ustawiana w zaleznosci od obrazu, a wigc w przypadku
pojawiania si¢ takich problemdéw nalezy uprzednio przeprowadzi¢ testy celem ustalenia
wartos$ci takiego parametru.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad takiej krawedzi, gdzie piksele pojawiajace sig
po prawej stronie S$rodkowej czesci krawedzi nie byly brane pod uwage z racji
wprowadzenia warto$ci znieksztalcajacych potozenie krawedzi analizowanego obiektu.

3.5. Testowanie algorytméw w réznych warunkach o$wietleniowych.

Skuteczno$¢ dziatania algorytméw zostata sprawdzona rdéwniez w oparciu
o0 obrazy wykonane w gorszych warunkach oswietleniowych. Na rysunku 4 przedstawiono
obraz wiezy zarejestrowany przy stabszym o$wietleniu. Mialo to zasadniczy wplyw na
wykrywanie ksztaltu obiektu z racji nieostrych krawedzi (rysunek 5). W tym wypadku
tylko algorytm II wykazat si¢ skutecznoscia (ponizej 0,5 piksela), niemniej jednak
uzyskanie takiej doktadnosci byto mozliwe tylko dzigki dobremu ustawieniu parametréw
eliminujacych wspomniane bledy grube. Algorytm III, ktéory dziala tylko
w oparciu o wybrane, zdefiniowane wczesniej przekroje, miat problemy, z racji faktu, ze
z zatozenia nie ma tutaj aproksymacji krawedzi a jedynie analiza wybranego wiersza
przekroju. Powoduje to, ze wybrany algorytm jest skuteczny, gdy nie trafi na ,,wyrwg”
a moze da¢ zupetnie zte wyniki kiedy natrafi.

Roéznice w jasno$ciach obrazoéw zarejestrowanych prawidlowo i w trudnych
warunkach zaprezentowano na rysunkach 4 - 8. Analizujac histogramy obu obrazéw widaé
wyrazne roznice w rejestracji. Histogram obrazu prawidlowo zarejestrowanego posiada
wartosci w pelnym zakresie rejestracji, co ma znaczacy wplyw na automatyczne dziatanie
algorytmow. Histogram drugiego obrazu wykazuje pewne braki w zakresie niskich wartosci
oraz znaczna ilo$¢ wartosci dla wielkosci 255 co jest zjawiskiem nienaturalnym.
Oczywiscie wykrywanie ksztaltu analizowanego obiektu jest mozliwe jednak jego
doktadnos¢ bedzie obnizona, co szczegdlnie odzwierciedlaty metody I i III.

Rys. 4. Obraz masztu zerejestrowany przy stabych warunkach o§wietleniowych.
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Rys. 5. Przyktad nierownych krawedzi ,,stabo” zarejestrowanych.
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Rys. 7. Obraz zarejestrowany przy slabych warunkach o$wietleniowych
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Rys. 8. Pordwnanie obu obrazow (prawidlowy — stabo kontrastujacy).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem artykulu bylo zaprezentowanie wynikéw dziatania algorytmu detekcji
cech, opracowanego do celéw badania imperfekcji ksztalttu wysmuktych budowli.

Przetestowano metody detekcji krawedzi w oparciu o metody podpikselowe.
Zaproponowano i oprogramowano trzy algorytmy. W trakcie testowania wybrano dwa do
dalszych badan. Calo$¢ systemu o nazwie ,,FES-imperfekcja” zostata zaimplementowana
w jezyku C++. Do obliczen zastosowano zmodyfikowane procedury stosowane
w przypadku pomiardw wychylen od pionu wysmuklych budowli typu wiezowego.
Powstate oprogramowanie postuzylo do skonstruowania i przetestowania autorskiego
systemu majacemu spetnia¢ funkcje ,,fototeodolitu cyfrowego” opartego o kamerg cyfrowa
RolleiMetric model 6008 AF. Na bazie powstatego systemu wykonano prace testowe na
przyktadowym obiekcie masztu o$wietleniowego ,,Cracovia”. Wyniki przeprowadzonych
testow potwierdzajg przyjete zalozenia teoretyczne. Pomiary pozwalaja uznaé zastosowane
algorytmy detekcji za w petni przydatne. Wyniki automatycznej analizy obrazu i uzyskane
doktadnosci réowniez mozna uzna¢ za zadowalajace. Doktadnosci uzyskane metodami
automatycznymi sa co prawda na podobnym poziomie doktadno$ciowym (tj. ponizej pot
piksela) jak testowany pomiar geodezyjny i fotogrametryczny (manualny), niemniej jednak
sam proces pomiaru i obliczen zostal zredukowany do czasu rzeczywistego co ma
zasadnicze znaczenie przy pracach terenowych zwigzanych z ekspertyza stanu wysmukie;j
budowli. Skonstruowany system (fototeodolit cyfrowy plus oprogramowanie) ma jeszcze
szereg mozliwosci rozwinigcia, m.in. poprawa algorytmow krawedziowania, zastosowanie
sieci neuronowych czy nowoczesnych technik przetwarzania obrazow jak falki (ang.
wevelets) czy krzywki (ang. curvelets).
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THE USEFULNESS OF SUB-PIXEL FEATURE EXTRACTION ALGORITHMS IN
SELECTED PHOTOGRAMMETRIC CASES

KEY WORDS: digital photogrammetry, subpixel precision, feature extraction

SUMMARY: The purpose of the article was to present the results of research on the usefulness of
algorithms of sub-pixel accuracy of feature extraction in selected photogrammetric cases. The concept
of feature extraction includes all methods aiming at the extraction from a digital image of such
selected properties as single objects, edges, geometric centres of objects, or other properties. In this
publication, the author focuses on the problem of feature extraction, leading to the definition of edges
of selected objects in order to be able to locate them with a very high precision. For this purpose, own
algorithms based on edge detection with a sub-pixel accuracy based on the examination of the first
and the second derivatives of the digital image were applied. Points, which have been found with such
a precision at the appropriate section of the edge (row or column of the digital image) are later
approximated, using a selected mathematical function (in the simplest case this will be a straight line),
and finally, a vector form of the edge is obtained. Those algorithms have been tested in many
photogrammetric works. This publication brings closer their utilization in one of the photogrammetric
engineering tasks, namely the investigation of the imperfection of shape of lofty buildings and
structures. The developed procedures for the implementation of automated measurements on a digital
image have helped to design a system that eventually was to be integrated with a notebook, allowing
for work to be performed in a real time. Algorithms for testing the shape imperfection on a digital
image are based on detecting single points of edge sections, and then fitting a straight line, which
represents the shape of the object under investigation. The software and algorithms have been
implemented to the system being created under a research project. The whole is written in C + +.
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