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AUTOMATYZACJA SLEDZENIA LINII NA OBRAZACH CYFROWYCH

1. Wstep

Ponizsze badania sa czescia prac prowadzonych dla zbudowania ,,systemu
automatyzacji pomiaru lin odciagowych masztéw i wiez wiertniczych” realizowanych
w ramach projektu KBN (GRANT Nr 9T12E01418). Dlatego tez przedstawiony temat nalezy
rozpatrywa¢ w tym wilasnie kontekscie a wszelkie rozwiazania nalezy traktowac¢ jako
szczegolny przypadek bardziej ogdlnego zagadnienia. Oczywiscie nie wykluczone, ze
w przysztosci temat ten (w zwiazku z duzym zainteresowaniem specjalistow z wielu dziedzin)
zostanie rozwiniety w celu uzyskania bardziej ogélnych wnioskdw.

W bardzo duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze wspomniany system ma stuzy¢
do wyznaczenia parametrow lin odciagowych (m.in. sit) na podstawie ich ksztattu, w tym
wypadku, zarejestrowanego na obrazie cyfrowym. Aby okresli¢ rzeczywisty ksztalt liny
wymagana jest znajomos¢ wspoétrzednych przynajmniej trzech jej punktéw. Zatozono, ze
zdjecia wykonane beda aparatem cyfrowym w celu umozliwienia przeprowadzenia pomiaru
na miejscu. Niestety obecne aparaty cyfrowe nie zapewniaja dostatecznej rozdzielczosci azeby
pomiar wykonywany z doktadnoscia 1 piksela mozna uzna¢ za wystarczajacy. W zwiazku
z tym proces okreslenia wspoirzednych przebiegu ciegna na obrazie musi zosta¢ wykonany
w dwach etapach. W pierwszym etapie powinno nastapi¢ zgrubne okreslenie przebiegu liny
(dokt. ok. 1 — 3 piksele ), natomiast w drugim etapie w miare mozliwosci jak najdoktadniejsze
(rzedu setnych czgsci piksela). Badania przedstawione ponizej obejmuja tylko etap pierwszy.

2. Dwa podejscia

Dotychczas opracowano dwie proste procedury stuzace do zgrubnego okreslenia
wspotrzednych przebiegu liny na zdjeciu cyfrowmym. W obu przypadkach wymagane jest
wskazanie dwdch punktéw - poczatku i konca odcinka liny, na ktérym chcemy dokonaé¢
pomiaru. Na podstawie sposobu dziatania procedur przyjeto odpowiednio ich nazwy robocze
jako procedura wyboru i procedura wedfug prostej.

3. Analiza obrazu cyfrowego
Prace nad procedurami poprzedzone byly wnikliwa analiza charakterystyki obrazu

liny. Analizie poddano obraz pochodzacy z zeskanowanego (z rozdzielczoscia 21um ~ 1180
dpi) zdjecia formatu 13 x 18 cm. Szerokos¢ liny na obrazie cyfrowym wynosi ok. 3 — 5
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pikseli. Dokonano analizy rozktadu wartosci pikseli liny wzdtuz kolumny o numerze 700 dla
obrazu oryginalnego i po filtracji filtrem usredniajacym — wynik przedstawiono w tabeli 1 i na
wykresach (rys. 1). Obraz byt negatywem w stosunku do rzeczywistych odcieni szarosci
i dlatego, jak ilustruje rys. 1, wartosci pikseli liny sa wyzsze od wartosci pikseli tta, ktérym
byto jasne niebo.

Tabela 1.
. Wartosé pikselana | Wartosé piksela na
Nr wiersza . X | N .
obrazie oryginalnym | obrazie po filtracji
1354 33 33
1355 61 40
1356 33 61
1357 61 61
1358 71 71
1359 92 92
1360 160 160
1361 195 184
1362 209 195
1362 184 184
1364 163 163
1365 128 128
1366 71 71
1367 61 61
1368 61 33
1369 0 33
1370 33 33
1371 61 40

Na podstawie rys. 1 mozemy wyciagna¢ wniosek, ze przekrdj ma ksztaltt w miare
fagodny i uogdlniajac (a jest to wystarczajace dla doktadnosci 1 — 3 pikseli, jaka jest
wymagana przy wstepnym wyznaczeniu przebiegu linii ) mozna by go aproksymowac funkcja
ciagta. Filtracja usredniajaca jeszcze bardziej wygtadza ksztatt przekroju, co w tym wypadku
jest korzystne (rys. 1 b). Analiza obszarowa obrazu przedstawiona na rys. 2 pokazuje, ze
obiekt liny na tle nieba mozna przyréwna¢ do naturalnej przeszkody terenowej, stanowiacej
zapore np. dla naptywajacego strumienia wody. Zat6zmy, ze na rysunku 2 obraz liny jest taka
wiasnie zapora. Jezeli z ktérej$ strony naszej zapory zacznie naptywac¢ woda, to bedzie ona
zatrzymywana az do momentu osiagniecia poziomu wyzszego od zapory. Wysokos¢ zapory
obrazuje w tym wypadku energig potrzebna do jej pokonania. Gdybysmy na zaporg wpuscili
nieduzy strumien wody i pochylili lekko teren to woda zatrzymujac si¢ na zaporze bedzie
przeptywata wzdtuz niej, pokazujac swoim przebiegiem potozenie krawedzi zapory. Na tej
zasadzie opiera si¢ dziatanie procedury wyboru.

Ogladajac caty obraz liny mozna dojs¢ do wniosku, ze pomimo rzeczywistego zwisu,
na zdjeciu jest ona prawie linia prosta. Analiza rozpatrywanego obrazu pokazala, ze w tym
wypadku zwis liny na zdjeciu wyniost maksymalnie okoto 20 pikseli w czesci srodkoweyj.
Korzystajac z tej wiasnosci skonstruowano procedure wed/ug prostej, ktora jest opisana
w paragrafie 5 ,,Procedura wedtug prostej”.

a) b)
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Rys. 1: Wartosci pikseli w przekrojach poprzecznych liny na obrazie cyfrowym (wzdluz
kolumny 700): a) obraz oryginalny, b) obraz po filtracji filtrem usredniajacym.
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Rys. 2: Cyfrowy model powierzchni fragmentu obrazu przedstawiajacego ling na tle nieba.

4. Procedura wyboru

Procedura wyboru jest oparta na zasadzie opisanej w przyktadzie z zapora,
przedstawionym w poprzednim paragrafie. Danymi wejsciowymi sa dwa punkty okreslajace
poczatek i koniec. Jednakze oba punkty maja tu odmienny charakter, co tez rzutuje na sposob
ich rozmieszczenia. | tak, zadaniem punktu koncowego jest orientacyjne okreslenie
wspbtrzednych, dla ktérych nastepuje wyjscie z petli programu. Dlatego nie jest wymagana
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wysoka precyzja jego wskazania — moze on nawet leze¢ poza linia. Wazne jest natomiast, aby
punkt poczatkowy znajdowat si¢ przed przeszkoda (stosujac analogig do zapory) — od strony
krawedzi, ktora chcemy wykryé. Na rys. 3a pokazano sytuacje, gdzie punkt poczatkowy
wybrano przed przeszkoda. Algorytm zachowat sie jak przeptywajaca woda na pochytym
terenie. Woda sptywajaca po falistym pochytym terenie, zawsze wybiera droge, dla pokonania
ktorej potrzebna jest najmniejsza energia. W tym wypadku:

- najpierw nastapito przejscie w strone przeszkody (niejako zgodnie z pochyleniem terenu);

- po dotarciu do przeszkody, stanowiacej zapore, nastapita zmiana Kkierunku przejscia
i rozpoczecie przemieszczania si¢ wzdtuz jej krawedzi — co przeciez wymagato mniejszej
energii niz sforsowanie zapory.

Na rys. 3b pokazano sytuacje, gdzie punkt poczatkowy wybrano za przeszkoda.
| wowczas takze algorytm swoim dziataniem nasladuje przeptywajaca wodg, ktora jednak nie
natrafiajac na przeszkody ptynie swobodnie wzdiuz spadku terenu, az do osiagniecia
wspbirzednej warunkujacej wyjscie z petli.

a) b)

Koniec

Koniec._ M

Poczatek

Poczatek

Rys. 3: llustracja dziatania procedury wyboru: a) punkt poczatkowy przed przeszkoda, b) punkt
poczatkowy za przeszkods.

5. Procedura wedlug prostej

W tym wypadku punkty poczatkowy i koncowy maja identyczne znaczenie a ich
potozenie nalezy okreslic w miare doktadnie (wystarczajaca i w praktyce tatwo osiagalna jest
doktadnos¢ 1 piksela). Na ich podstawie obliczane sa wspotczynniki prostej a i b wg réwnania
W petli procedury nastepuje przejscie od wspotrzednej X, punktu poczatkowego do

y=a-x+b wspotrzednej x, punktu koncowego, wyznaczajac za kazdym razem rzedna y.
Nastepnie dla zadanej odlegtosci od wyznaczonego punktu analizowana jest linia
pikseli wzdtuz kolumny odpowiadajacej wspotrzednej x. Poréwnujac roznice wartosci pikseli
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sasiednich w tej linii i wybierajac ekstremalna, otrzymujemy potozenie lewej lub prawej
krawedzi (w zaleznosci od tego czy z poréwnania wybierzemy roznice maksymalna, czy
minimalna) obrazu liny. Na rys. 4 przedstawiono wyniki dzialania procedury wedfug prostej.
Rys. 4a pokazuje poprawne wykrycie dolnej krawedzi liny. Czasem moze sie jednak okazac,
ze dla zbyt odlegtych punktow poczatkowego i koncowego zwis liny na zdjeciu jest wiekszy
od zatozonej diugosci analizowania linii, co w efekcie daje wynik w postaci losowo
rozsianych punktéw nad wiasciwa ling. Efekt ten wystepuje zwykle tylko na pewnym odcinku
w srodkowej czesci liny gdzie ma ona najwiekszy zwis, dla pozostatych fragmentéw wynik
jest poprawny.

a) b)

Koniec

Poczatek

Rys. 4: llustracja dziatania procedury wedfug prostej: a) wynik poprawnie dzialajacej procedury,
b) wynik blednie wyznaczonego przebiegu liny, zwigzany z przyjeciem zbyt malej diugosci
analizowania poprzecznego.

6. Opis programu

Program, ktorym przeprowadzono badania zostat napisany w jezyku C++
i skompilowany kompilatorem firmy Microsoft w wersji Visual 6.0 (rys. 5), z niego takze
pochodza zrzuty ekranowe zamieszczone na rys. 3 i 4. Program obstuguje format BMP
0 256 odcieniach szarosci. Stanowi on pojedyncza aplikacje oparta na architekturze SDI
(Single Document Interface). Jego wewnetrzna budowa (na poziomie kodu zrédtowego) ma
strukture w pemni obiektowa (oparta na klasach) i co sie z tym wiaze, umozliwiajaca tatwa
dalsza rozbudowg. Po uruchomieniu programu istnieje mozliwos¢ wczytania obrazu, mozna
tego dokona¢ z menu file—open lub przy pomocy trzeciego przycisku (ikony) z paska
narzgdziowego. Obraz zostaje wczytany tak, aby w miare mozliwosci miescit si¢ w catosci
w oknie widoku. W obecnym stanie zaawansowania aplikacja posiada pi¢¢ podstawowych
opcji, ktére mozna wybra¢ z paska narzedziowego (pie¢ koncowych przyciskéw paska).
Pierwsza z nich — od prawej (znak krzyza) to zoom ze skali poczatkowej do skali 1:1. Druga
na prawo (znak minus) to powr6t ze skali 1:1 do skali poczatkowej. Trzecia z kolei (znak x) to
mozliwos¢ pomiaru punktéw (aktywna tylko dla skali 1:1). Dwie ostatnie umozliwiaja
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uruchomienie odpowiednio procedury wedfug prostej oraz procedury wyboru opisywanych
w niniejszym artykule.

p’} Untitled - Przetwarzanie obrazow
File Edit “iew Help

R EEEICEETE

1

Ready o [ NOM 4

Rys. 5: Interfejs programu, ktérym przeprowadzono badania.

7. Whnioski koncowe i podsumowanie

Zaleta procedury wyboru jest ogélny charakter jej zatozen wstepnych
(paragraf 3 ,,Analiza obrazu cyfrowego™). Gdyby udato si¢ w pelni zrealizowa¢ te zatozenia,
to uzyskany algorytm mdgtby stuzy¢ do rozwiazywania bardziej ztozonych zadan (linie
0 nieprzewidywalnym przebiegu) niz przedstawione w niniejszym artykule.

Jej wada jest duza niestabilnos¢ — pogorszenie jakosci obrazu, lokalne szumy (wyrwy
w zaporze) moga spowodowa¢ catkowita zmiang kierunku przebiegu. W zwiazku z tym
preferowane jest przeprowadzenie filtracji filtrem usredniajacym przed wykonaniem
procedury wyboru.

Zaleta procedury wedfug prostej jest catkowita pewnos¢ w zachowaniu kierunku
przebiegu, poniewaz jest on zdeterminowany wspoiczynnikiem kierunkowym prostej.
Procedura ta jest bardzo stabilna dla przedstawionego przypadku szczeg6lnego, jakim jest
pomiar liny. Jednakze prawie zupetnie nie nadaje si¢ dla przypadkéw linii o bardzo kretym
przebiegu. Jej wada jest ponadto koniecznos¢ indywidualnego doboru ditugosci linii analizy
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poprzecznej (w zaleznosci od wielkosci zwisu na obrazie). Jednakze program mozna
zaprojektowac tak aby byta mozliwos¢ zewngtrznej zmiany tego parametru.

Jezeli jakos¢ wydruku nie oddaje w pelni wynikéw przedstawionych na rys. 3 i 4, to
wszystkich zainteresowanych zachecam do obejrzenia oryginatu niniejszego artykutu,
zamieszczonego na ptycie CD dotaczonej do ksiazki.
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