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1. Wstep

W 1999 roku w zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH powstat
pomyst realizacji projektu automatyzacji wyznaczania parametréw lin odciagowych z
wykorzystaniem zdje¢ cyfrowych. Obecnie zadania to jest realizowane w ramach projektu
KBN. Warunkami poczatkowymi byly zatozenia maksymalnego zautomatyzowania
procesu pomiarowo—obliczeniowego, oraz (w celu uzyskania wysokiej doktadnosci)
wykorzystania duzej liczby punktéw (ok. Kilku tysiecy). Aby spetni¢ oba powyzsze
zatozenia nalezato opracowac i przetestowac algorytmy automatycznego sledzenia linii na
obrazach cyfrowych pod katem znajdowania przebiegu obrazéw lin.

Celem artykutu jest pokazanie sposobu dziatania, testowanie (dla réznych danych
wejsciowych) oraz ocena algorytmu s$ledzenia krawedzi metoda heurystyczna,
zaimplementowana na grafie skierowanym majacym posta¢ drzewa. Algorytm zostat
zaadaptowany na podstawie [1], zostal on tylko nieznacznie zmodyfikowany w celu
lepszego dziatania i stworzenia mozliwosci kontroli. Test algorytmu zostat
przeprowadzony pod katem jego przydatnosci dla potrzeb systemu automatyzacji
wyznaczania parametrow lin odciagowych wiez wiertniczych wykonywanego w ramach
projektu KBN. Niniejszy artykut jest pewna kontynuacja badan prowadzonych w tym
zakresie. Wyniki dotychczasowych badan (opis dziatania i testowanie innych procedur
sledzenia linii) zostaty zamieszczone w [2].

2. Zalozenia algorytmu

Opisywany algorytm wymaga okreslenia na obrazie dwoch punktéw: poczatkowego Xa
i koncowego xg krawedzi, ktéra ma zosta¢ zlokalizowana. Zlokalizowanie krawedzi polega
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na okresleniu wspotrzednych (na obrazie) punktow, pomigdzy ktorymi jest ona zawarta.
Przebieg krawedzi jest okreslany przez analize a nastgpnie wybdr kolejnych pikseli,
poczawszy od piksela poczatkowego xa, a skonczywszy na pikselu konhcowym Xg.

W celu zakwalifikowania danego piksela, jako kandydata do piksela krawedzi, musi on
spetnia¢ nastepujace warunki:

e(x)|=TD  le(x;)|>TD (1)
le(x,)| <TG \e(x j )\ <TG ()

gdzie:

Xi, Xj Sa odpowiednio pozycjami piksela biezacego i nastgpnego, natomiast e(x;) i e(X;) sa
wartosciami jasnosci piksela na tych pozycjach, TD jest pewnym zadanym progiem
dolnym, a TH progiem gornym dla jasnosci piksela.

[#(x;)~ ¢(x;)|mod 27 <T, ®3)

Warunki (1) i (2) powoduja odrzucenie pikseli, ktorych wartosci jasnosci leza poza
zadanym zakresem. Warunek (3) bazuje na zatozeniu, ze krzywizna lokalizowanej
krawedzi jest mniejsza od zadanej. W zastosowanym algorytmie warunek (3) nie musi by¢
spetniony w sposob dostowny; oznacza to, ze sposrod pikseli kandydujacych —
spetniajacych warunek (1) (2) — w pierwszej kolejnosci jest wybierany piksel spetniajacy
warunek (3), a jezeli nie ma takiego piksela, to brane sa pozostate piksele wg. kolejnosci
wyznaczonej przez atrybut kosztu. Kazdy piksel kandydujacy do krawedzi ma
przydzielony atrybut kosztu. Atrybut kosztu przyjmuje bezwzgledna wartos¢ jasnosci
danego piksela.
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Rys. 1.
1a) przyktadowe drogi, po jakich moze porusza¢ sig algorytm w trakcie dziatania,
1b) drzewo obrazujace te drogi przejscia algorytmu.




3. Dzialanie

Algorytm zostat opracowany z mysla o wykrywaniu krawedzi a nie linii, jednakze
krawedz w rozumieniu niniejszego artykutu musi by¢ rozumiana nieco inaczej niz w
artykule [3], gdzie za krawedz uwaza si¢ granice, prostopadle do ktdérej gwaltownie ulega
zmianie pewna wilasnosc¢ obrazu, jak jasnosc, kolor czy tekstura. Ponadto zaktada sig, ze po
obu stronach krawedzi, sasiadujace obszary sa jednorodne z punktu widzenia analizowanej
cechy. Dziatanie opisywanego algorytmu oparte jest na zatozeniu, ze wystepuje fagodna
zmiana wiasnosci obrazu. W zwiazku z tym w przytoczonej definicji nalezato by stowo
gwattownie zamieni¢ na lagodnie. Jednakze taka zmiana sprawia, ze definicja przestaje
by¢ scista, w zwiazku z czym nalezato by okresli¢ (w pikselach) na jakiej dtugosci (w
kierunku prostopadtej do krawedzi) ma miejsce to tagodne przejscie. Warto réwniez
zaznaczy¢, ze krawedz liny odfotografowanej na obrazie cyfrowym ma zawsze tagodne
przejscie — zatem w rzeczywistosci nasz warunek jest zawsze spetniony. Z praktycznych
obserwacji zachowania si¢ algorytmu dla roznych krawedzi ustalono, ze dfugos¢ przejscia
powinna wynosi¢ co najmniej 3 piksele, aby algorytm byt w stanie dziata¢ poprawnie i nie
powinna by¢ zbyt duza np. mniejsza niz 6 pikseli, poniewaz zwigkszanie dfugosci
przejscia zmniejsza doktadnos¢ okreslenia krawedzi przez algorytm. W przypadku
zmniejszania dfugosci przejscia zwigksza si¢ wrazliwos¢ algorytmu na doktadnos¢
usytuowania punktéw poczatkowego xa i koncowego Xg.
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Rys. 2. Wplyw ztego usytuowania punktéw (poczatkowego i koncowego) na dziatanie algorytmu.



Przeszukiwanie odbywa si¢ poczawszy od piksela poczatkowego Xa i jest zakonczone
sukcesem (jesli zostanie osiagnigty piksel koncowy Xg), lub porazka (jesli nie osiagnigto
piksela koncowego xg). Algorytm na kazdym etapie przeszukiwania dotacza do biezacego
tancucha pikseli nastepny, wybierajac najlepszy sposréd pikseli kandydujacych (zob.
rozdziat 2). Postepujac w ten sposob albo zostanie osiagnicty piksel koncowy (zakonczenie
sukcesem) lub nastapi wejscie w ,,slepa uliczke” — nie bedzie zadnych nastepnych pikseli
spetniajacych wymagane kryteria (droga okazata si¢ niewtasciwa). W przypadku ,,slepej
uliczki” algorytm wraca do najblizszego wezta, gdzie rozpoczyna przejscie nowa droga
zaczynajac od tej, dla ktorej koszt jest najmniejszy. Algorytm konczy dziatanie albo w
przypadku gdy znalazt droge do piksela koncowego, lub wowczas, gdy przeszukawszy
wszystkie mozliwe drogi, nie znalazt wilasciwej. Na rysunku la przedstawiono
przyktadowe drogi, po jakich moze porusza¢ si¢ algorytm w trakcie dziatania, natomiast na
rysunku 1b przedstawiono drzewo obrazujace te drogi.

4, Testy

W celu zobrazowania dziatania algorytmu przeprowadzono szereg testow. Ponizej
zamieszczono rezultaty dziatania programu dla réznych obrazéw i réznych ustawien
parametréw poczatkowych.
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Rys. 3. Prawidiowo dobrane potozenia punktdw (poczatkowego X, i koncowego xg) oraz parametrow
wejsciowych (prog dolny, prég gérny).



Zamieszczone rysunki testow, oprocz wynikow dziatania zawieraja caly interfejs
programu testujacego. Po prawej stronie okienka dialogowego interfejsu programu
testujacego znajduja si¢ kolejno nastepujace przyciski:

,OK.” oraz ,,Cancel” - zakonczenie dziatania programu,

»Wczytaj” — wczytanie testowanego obrazu,

,usun Pkt’y” — usuwa zaznaczone punkty (poczatkowy i koncowy),

»SzukajHeur” — uruchamia procedure automatycznego sledzenia.

W dolnej czesci widoczne sa dwa okna edycji stuzace do ustawiania parametréw dziatania
algorytmu:

,»Prog dol” — ustawienie wartosci progu dolnego,

,Prog gora” — ustawienie wartosci progu goérnego.

Zaznaczenie punktow (poczatkowego i koncowego) odbywa si¢ przez ustawienie
kursora myszki nad odpowiednim punktem obrazu i klikniccie lewego klawisza. Miejsce
wstawienia punktu oznaczane jest przy pomocy czerwonego krzyza.
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Rys. 4. Ustawienie zbyt niskiej wartos¢ parametru prdg dolny.

Rysunek 2 stanowi ilustracje wptywu ztego usytuowania punktéw (poczatkowego i
koncowego) na dziatanie algorytmu. Doktadnos¢ usytuowania punktow ma szczegolne
znaczenie w przypadku matych dtugosci przejscia (rozdziat 4) i matych réznic jasnosci
miedzy pikselami tta i obszaru, dla ktdrego jest znajdywana krawedz. W implementaciji
algorytmu jest wykonywane zerowanie wartosci jasnosci tych pikseli, ktére nie prowadzity



do uzyskania wiasciwej drogi. Jest to widoczne w dolnej czesci rysunku 2 (lewy dolny
naroznik) w postaci ciemnej otoczki wokaét obrazu linii. Algorytm nie zapewnia od razu
przejscia w Kierunku punktu koncowego Xg i czasem moze nastapic¢ przejscie w Kierunku
przeciwnym, a pozniej powrét. Rysunek 2 pokazuje jeszcze jeden mankament — przeskok z
krawedzi jednej na druga co jest mozliwe w przypadku bardzo waskich obiektow
liniowych.

Rysunek 3 pokazuje wynik dziatania dla prawidiowo dobranego potozenia punktow
poczatkowego Xa i koncowego Xg oraz parametrow wejsciowych (prdég dolny, prég gorny).

Rysunek 4 przedstawia przyktad ustawienia zbyt niskiej wartos¢ parametru prog dolny,
co uwidacznia si¢ poprowadzeniem drogi przez obszar tfa.
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Rys. 5. Zbyt duza d#ugosci przejscia (18 pikseli).

Na rysunku 5 dfugosé przejscia wynosi ok. 18 pikseli, na obrazie dobrze uwidacznia
si¢ pewne ,niezdecydowanie” algorytmu w postaci mocno poszarpanej krawedzi. W
przypadku zwigkszania dfugosci przejscia, algorytm wykazuje wigksza tolerancje na
ustawienie wartosci parametrow wejsciowych (prog dolny, prog gorny). Jednak nie nalezy
tego faktu traktowac jako zalete, poniewaz bardzo mocno zmniejsza sie wtedy doktadnosc¢
okreslenia krawedzi.

Na rysunku 6 dZugos¢ przejscia wynosi 4 piksele; rysunek ten jest przyktadem dobrze
dobranych parametréw wejsciowych (prog dolny, prog goérny), oraz dobrego
rozmieszczenia punktow Xa i Xg.
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Rys. 6. Przyktad prawidtowej dfugosci przejscia (4 piksele) oraz dobrze dobranych parametrow
wejsciowych.

5. Whnioski
Przeprowadzone proby i analizy pozwalaja sformutowac ponizsze wnioski.

1. Dla polepszenia dziatania algorytmu nalezatoby zmodyfikowaé obliczanie atrybutu
koszt, tak aby lepiej oceniat wiasciwa droge. Nalezatoby wprowadzi¢ inne kryteria
wyboru pikseli kandydujacych do krawedzi np.:

le(x) —e(x))| <T, (4)

roznica jasnosci piksela biezacego i nastepnego mniejsza od zadanego progu [1].

2. Algorytm jest bardzo wrazliwy na zmiany potozenia punktdw Xxa i Xg oraz
wejsciowych parametrow (prog dolny, prog gérny) szczegdlnie dla matych dfugosci
przejscia.

3. Ma miejsce duze zuzycie pamigci spowodowane dynamicznym przechowywaniem
informacji o weztach oraz przebiegu biezacej drogi. W przypadku duzych obrazéw,
moze to spowodowaé¢ nadmierna ilos¢ zaalokowanej pamieci. Dodatkowo w sytuaciji,
gdy ustawiono zbyt mata warto$¢ parametru prog dolny, pamie¢ przydzielona dla
krawedzi moze rozrosna¢ si¢ do nieprzewidywalnych rozmiaréw, a nawet doprowadzi¢
do zablokowania dziatania programu.
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Mozliwos¢ przeskoku z jednej krawedzi na druga w przypadku waskich linii
praktycznie dyskryminuje stosowanie tego algorytmu dla wyznaczania przebiegu lin
odciagowych.

KrawedZz wyznaczona przez algorytm moze zawiera¢ zapgtlenia, tzn. moga wystapié
wielokrotne piksele w danej kolumnie lub wierszu obrazu, co nie jest dopuszczalne dla
jednoznacznej identyfikacji krawedzi. Dlatego nalezatoby dodatkowo zastosowac jakis
algorytm filtrujacy.

Stosunkowo trudno w sposob intuicyjny ustali¢ prawidtowe wartosci parametréw
wejsciowych (prog dolny, prég gorny) oraz okresli¢ potozenie punktdw Xa i Xg.
Wymagane jest pewne doswiadczenie, a najlepiej rozumienie istoty dziatania
algorytmu.

W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono, ze badany algorytm w obecnej postaci
nie nadaje si¢ zbyt dobrze do wykorzystania dla potrzeb znajdowania przebiegu lin na
obrazach cyfrowych. Dalsze prace nad lepsza adaptacja algorytmu wydaja sie
bezcelowe, gdyz wymagato by to zbyt duzych naktadéw w stosunku do osiagnietych
korzysci. Najbardziej optacalne z przyczyn ekonomicznych (czas) jak i z punktu
widzenia mozliwosci osiagniecia zadowalajacych efektow, wydaje sie pojscie w
kierunku rozwoju algorytméw mniej skomplikowanych np. tych opisanych w [2].
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