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1. Wstep

W literaturze fotogrametrycznej w ostatnich latach wiele publikacji poswigconych jest
automatyzacji proceséw wykrywania, identyfikacji i pomiaru réznego rodzaju obiektow
na zdjeciach cyfrowych. Gtéwnym zadaniem jest wyciagniecie z obrazu (ekstrakcja)
informacji pozadanej przez uzytkownika i przeksztatcenie jej na wymagana postac,
najczesciej wektorowa, ktora stanowi zapis symboliczny obiektow swiata rzeczywistego.

Automatyzacja znajduje zastosowanie na réznych etapach procesu opracowania zdje¢
naziemnych, lotniczych czy obrazow satelitarnych. Przyktadami zastosowan jest:
- poszukiwanie potozenia wzorca na obrazie (ang. pattern recognition) np. automatyczny
pomiar znaczk6w ttowych na etapie orientacji wewnetrznej;
- poszukiwanie odpowiadajacych sobie fragmentéw obrazéw na dwu lub wigkszej liczbie
obrazow — autokorelacja obrazéw (ang. image matching), np. pomiar punktéw wiazacych
w semi-automatycznej lub automatycznej aerotriangulacji, pomiar punktéw do DTM;
- rozpoznawanie obiektéw liniowych (ang. edge,line extraction), np. wyszukiwanie drog
irzek na zdjeciach lotniczych i obrazach satelitarnych, wykrywanie krawedzi przy
tworzeniu modelu 3D budynkdéw, wykrywanie linii w zastosowaniach inzynierskich;

Do realizacji poszczegélnych zadan opracowano wiele algorytméw rézniacych sie
zatozeniami, efektywnoscia i doktadnoscia, ktore stanowia moduty systemdw przetwarzania
obrazow. Jest réwniez wiele ciekawych algorytmow opisanych w literaturze nie stanowiacych
czesci systemow komercyjnych.

W niniejszym artykule ograniczymy si¢ do charakterystyki metod stuzacych
do identyfikacji elementdw liniowych na obrazach w oparciu gtéwnie o literature i skromne
wiasne dokonania.

“ Praca zostala wykonana w ramach Grantu KBN nr 9 T12E 01418
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2. Metody identyfikacji elementéw liniowych

Elementy liniowe wystepujace na obrazie mozemy zaliczy¢ do dwoch rodzajow:

- (krawedz (ang. edge) — definiowana jako granica (rys. la), prostopadle do ktorej
gwalttownie ulega zmianie pewna wiasnos¢ obrazu, jak jasnos¢, kolor czy tekstura.
Ponadto zaklada si¢, ze po obu stronach krawedzi sasiadujace obszary sa jednorodne
z punktu widzenia analizowanej cechy (np. granice uzytkéw na zdjeciach lotniczych);

- (linia (ang. line) — definiowana jako wydtuzony element liniowy (rys 1b) o niewielkiej
szerokosci, rozniacy sie cecha (np. jasnoscia) od otaczajacych go obszarow. Np. drogi
na zdjeciach lotniczych.

al] alx)

Rys. la Rys. 1b
Krawedz Linia

Obydwa rodzaje elementéw liniowych moga by¢ rozpoznane analizujac nieciagtosé
cech obrazu. Od poczatkéw fotogrametrii cyfrowej, wykrywanie elementéw liniowych byto
waznym i bardzo aktywnym polem badan. Opracowano bardzo wiele sposobdw wykrywania
elementow liniowych na obrazie. Ich efektywnos¢ zalezy od:

- poprawnosci wykrycia elementu liniowego (czy wykryty element istnieje w rzeczywis-
tosci);
- doktadnosci lokalizacji elementu liniowego.

Typowa procedura wykrywania elementéw liniowych obejmuje nastepujace etapy
[Fuchs, Heuel 1998]:

- wytypowanie podobszardw, przez ktére moga przechodzi¢ elementy liniowe;

- identyfikacja  pojedynczych pikseli z podobszaréw, ktére z  najwiekszym
prawdopodobienstwem stanowia jedno-pikselowej szerokosci tancuch sasiadujacych
pikseli;

- okreslenie parametrow charakteryzujacych piksele elementu liniowego np. precyzyjne,
podpikselowe (w liczbach rzeczywistych) okreslenie potozenia piksela, doktadnosé,
orientacja linii itp.;

- potaczenie i uszeregowanie pikseli nalezacych do jednego elementu liniowego;



S. Mikrut, W. Mierzwa: ,,Automatyczna identfikacjaelementéw liniowych ...” 52-3

- aproksymacja fancucha pikseli wybrana funkcja, np. prosta, tamana, krzywsa itp.

Typowanie podobszaréw moze by¢ przeprowadzane trzema sposobami:

- przez dopasowanie wzorca (ang. template matching) wymagajace zdefiniowania réznych
wzorcow elementow liniowych (model, orientacja, szerokos¢ itp.);

- przez dopasowanie modelu parametrycznego, ktore polega na lokalnej aproksymacji
powierzchni jasnosci obrazu nachylona ptaszczyzna;

- z wykorzystaniem gradientow; na podstawie pochodnych funkcji jasnosci oblicza si¢ dla
kazdego piksela kierunek i warto$¢ gradientu, na podstawie ktorych klasyfikuje si¢ piksel
do podobszaru.

Wydzielone w tym etapie podobszary beda miaty na og6t szerokos¢ kilku pikseli.

W nastepnym etapie sa one ,,pocieniane” do szerokosci jednego piksela. Stosowane sa
nastepujace rozwiazania: jako piksel nalezacy do elementu liniowego wybierany jest piksel
srodkowy linii podobszaru lub przez analize pierwszej i drugiej pochodnej obliczanej dla
kazdego piksela, okreslane jest jego najbardziej prawdopodobne potozenie.

Kolejny etap jest etapem posrednim przy przejsciu z zapisu rastrowego (przedstawienie
ikonograficzne) do zapisu symbolicznego. Dla kazdego piksela okreslane sa nastepujace
parametry zapisywane jako jego atrybuty:

wspOtrzedne — doktadne wspdtrzedne punktu elementu liniowego wyrazone w liczbach
rzeczywistych moga byc¢ okreslone przez aproksymacj¢ wielomianami trzeciego, drugiego
i pierwszego stopnia odpowiednio funkcji jasnosci i jej pierwszej i drugiej pochodnej
w kierunku gradientu a nastepnie przez okreslenie punktu przegiecia, maksimum lub punktu
zerowego odpowiednich wielomianéw. W zaleznosci od wymiaréw przyjetego okna
i wartosci gradientu mozna spodziewa¢ si¢ doktadnosci na poziomie 0.02 — 0.2 wielkosci
piksela [Streilein 1996; Trocha, 1993, Jachimski, Mikrut, 1998].
oraz
kierunek, krzywizna, kontrast,érednia wartos¢ jasnosci itp.

W nastepnym etapie grupujemy i szeregujemy piksele nalezace do tego samego
elementu liniowego. Elementy liniowe maja skonczone wymiary i moga Sie przecina¢
w zwiazku z tym musimy wytypowane piksele zakwalifikowa¢ do jednej z trzech kategorii:

- jako nalezace do elementu liniowego (maja tylko dwoch sasiadow);
- jako punkty przeciecia (maja co najmniej trzech sasiadow);
- jako punkty koncowe (maja tylko jednego sasiada).

Ostatnim etapem jest aproksymacja fancucha punktdw odpowiednio dobrana funkcja
w zaleznosci od rodzaju wykrytego obiektu.

3. Wybrane przyklady uzycia metod ekstrakcji krawedzi z podpikselowa dokladnoscia.

Doswiadczenia prowadzone na catym $wiecie ida w Kkierunku poszukiwania metod
pozwalajacych w spos6b mozliwie jak najbardziej automatyczny wykrywaé elementy liniowe
w obrazie. Jednym z prekursoréw stosowania metod pétautomatycznych w procesie tzw.
»feature extraction” jest Andre Streilein [Streilein, 1996]. W systemie zaprojektowanym w



52-4 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 10, Krakéw 2000

ETH Zurich o nazwie DIPAD (Digital Photogrammetry and Architectural Design) potaczono
metody fotogrametrii cyfrowej z mozliwosciami jakie daja wspotczesne systemy CAD.
W systemie tym model CAD danego obiektu jest uzywany zaréwno a priori jak i a posteriori.
Uzytkownik okresla czes¢ potozenia obiektu w srodowisku CAD poprzez podanie topologii,
ktéra jest nastepnie wykorzystana z obrazami cyfrowymi poprzez algorytmy
fotogrametryczne. W rezultacie model obiektu jest z powrotem transformowany do
srodowiska CAD. Pomocne wtym sa algorytmy pozwalajace na wykrycie linii
krawedziowych, na bazie ktérych powstaje bardziej szczegdtowy model 3D z precyzyjnie z
wyznaczonymi obiektami liniowymi.

Pomiar obiektéw (features) odbywa si¢ w spos6b poétautomatyczny — wymagana jest
interwencja uzytkownika, ktory decyduje ktdre krawedzie chce wydoby¢ z obrazu. Pierwszym
krokiem jest uzycie operatora Sobela (dziatajacego w Kierunkach prostopadtych) w celu
obliczenia gradientu. Kazdy piksel obrazu ma przydzielona warto$¢ gradientu, ktéry posiada
swoj kierunek i wartosc.

Wartos¢ gradientu jest obliczana z wzoru:

gxy) =Vagr(xy) *+gc(xy)’ [1]

gdzie:
g(x,y) — wartos¢ jasnosci
0r(x,y), 9:(X,y) — pochodne czastkowe wzdtuz wierszy i kolumn

Natomiast kierunek gradientu jest obliczany jako:
((xy) =arctan (g c (xy) /g (xy)) +90° dla-n< 6 <= [2]

Podpikselowa doktadnos¢ potozenia krawegdzi uzyskuje sig poprzez wpasowanie
wielomianu drugiego stopnia (parabola) wzdtuz kierunku gradientu. Wspo6tczynniki paraboli
Sa Wyznaczane metoda najmniejszych kwadratow.

Wykrywanie obiektdw liniowych dotyczy nie tylko fotogrametrii bliskiego zasiegu jak
to ma miejsce w systemie DIPAD. ,,Feature extraction” stosuje sie réwniez dla zobrazowan
satelitarnych. Andreas Busch [1996] przedstawit metode, kt6ra wykorzystat przy wykrywaniu
linii i krawedzi na obrazach SPOTa i KWR 1000. Wykorzystat ogélny model dla linii
i krawedzi, ktdre maja wspdlne matematyczne podtoze. Model krawedzi jest funkcja
wielomianowa trzeciego stopnia, ktéra jest wpasowana w skale szarosci dla odpowiedniego
okna obrazu (,,image window™). Jest to tzw. model sciankowy (,,facet model” - podany przez
Haralicka w 1983). Wielomian jest reprezentowany przez wartosci jasnosci piksela jako
funkcja kolumn i wierszy dla wybranego okna obrazu:

gxy) =Ko+ ki X+ Koy + ks x 2+ kg Xy + ks y *+ ke X *+ ky X 2y + ke X y* + ko y * [3]

Wspétczynniki k; sa wyliczane przez wpasowanie wielomianu metoda najmniejszych
kwadratow w wybrane okno obrazu.
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Stad pochodzi wielomian drugiego stopnia:
g(xy) =ko+ ki X + ko y + ks X+ Ky Xy + ks y ? [4]

Poniewaz wybrane okno obrazu moze mie¢ dowolna wielkos¢, a takze poziomy
jasnosci pikseli moga sie odnosi¢ do réznych modeli (Sobel, Prewitt) dlatego model
wielomianowy oferuje dobra elastycznos¢ wpasowania. Decyzja czy dany piksel jest pikselem
krawedzi (edge pixel) czy linii (line pixel) jest brana z pierwszej i drugiej pochodnej funkcji
wielomianowej. Dla wykrycia krawedzi obliczane jest przecigcie wielomianu [3] z kierunkiem
nachylenia wektora gradientu. Centralny piksel w wybranym oknie obrazu jest klasyfikowany
jako piksel krawedzi jesli maksimum pierwszej pochodnej z funkcji wielomianu jest
zlokalizowane wewnatrz piksela i r6zni sie znacznie od zera.

Piksele linii natomiast sa wykrywane jako przecigcie paraboli [4], w kierunku
maksymalnej krzywizny. Przykladowy piksel jest pikselem linii w miejscu zerowania sie
pierwszej pochodnej, tzn. jesli ekstremum paraboli znajduje sie¢ w srodku piksela i jesli
krzywizna paraboli jest dostatecznie duza. W tej procedurze dochodzimy do podpikselowej
doktadnosci.

Badania nad algorytmami dotyczacymi wykrywania krawedzi z podpikselowa
doktadnoscia na obrazach cyfrowych sa prowadzone réwniez w Polsce. Analiza algorytmow
opartych o analizg zmian jasnosci pikseli wzdtuz przekrojow obrazu cyfrowego zostata
przedstawiona w pracy doktorskiej W. Trochy [Trocha 1993].

Badania testowe wykonane w laboratorium Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej AGH polegaty na lokalizacji siatki ztozonej z krzyzy, ktore rejestrowane byty
kamera CCD. Jak na owe czasy byla to praca nowatorska, a uzyskane wyniki wykazywaty
doktadnos¢ lokalizacji krawedzi rzedu jednej dziesiatej do jednej dwudziestej srednicy piksela
co byto zaskakujaco dobrym rezultatem [Jachimski, Trocha 1992; Trocha 1993].

W swojej pracy W. Trocha przedstawit kilka ciekawych metod okreslania potozenia
krzyzy siatki reseau. Co prawda obecnie znane sa metody pozwalajace na doktadniejsza
lokalizacje niemniej jednak z przedstawionych przez autora metod (obok interpolacji
na wykresie rozktadu jasnosci czy aproksymacji wykresu rozktadu jasnosci funkcja
matematyczna) ciekawa wydaje sie metoda progowania. Mimo ze doktadnos¢ uzyskiwana nie
jest wysoka (rzedu - jak podaje autor- 0.5 piksela) to jednak z uwagi na swa prostote
i szybkos¢ obliczen moze by¢ stosowana to zgrubnego okreslania interesujacego nas
potozenia, co najczgsciej jest pierwszym niezbednym krokiem przy precyzyjnym
wyznaczaniu przebiegu linii.

Wspomniane wczesniej uzyskiwanie wyzszych dokladnosci odbywa si¢ obecnie
poprzez wykorzystanie drugiej pochodnej obrazu cyfrowego, obliczanej dla obrazéw
poddanych filtracji z uzyciem operatora Laplace'a.

Analiza obrazu prowadzona dla szeregu sasiadujacych ze soba przekrojow pozwala
na podpikselowe zlokalizowanie punktéw, w ktérych badany kontur przecinany jest osiami
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przekrojow. Punkty te aproksymowane sa nastepnie rownaniem prostej, ktdra wpasowywana
jest z zachowaniem regut najmniejszej sumy kwadratéw odchylek (Rys.2)

Lokalizacja takiej prostej aproksymujacej potozenie konturu obiektu na obrazie
cyfrowym okreslane jest z doktadnoscia podpikselowa.

krzyz1 - krawedz garna

vlaraz

viercz

Rys. 2.: Przykladowa aproksymacja krawedzi gornej i dolnej ramienia krzyza

Przekroj obrazu cyfrowego jest krzywa obrazujaca wielkos¢ jasnosci pikseli
sasiadujacych ze soba wzdtuz wybranego kierunku.

W miejscu, w ktérym o$ przekroju przecina krzywa konturu rozgraniczajacego na
obrazie cyfrowym dwie powierzchnie o r6znej jasnosci, wystepuje punkt przegiecia krzywej
przekrojowej (rys. 3). W punkcie przegigcia wartos¢ drugiej pochodnej funkcji zmienia znak,
a zatem rowna jest zero.

86 dte)
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t,c ’
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Rys.3.: Pozycja krawedzi mozliwa do okre§lania poprzez: a) punkt przegigcia, b) extremum
gradientu, c) miejsca zerowe drugiej pochodnej

Lokalizacje krzywych konturowych na obrazie cyfrowym mozna sprowadzi¢
do wyszukiwania miejsc zerowych, w ktorych zmienia ona znak. Interpolacja takich miejsc
prowadzona moze by¢ pomiedzy sasiadujacymi pikselami obrazu cyfrowego bedacego druga
pochodna obrazu oryginalnego.

Poniewaz obraz cyfrowy podaje wartosci krzywej przekrojowej w spos6b
skwantowany, w regularnych odstepach (piksele), wigc pierwsza pochodna obrazu wzdtuz
wiersza lub kolumny pikseli mozna zdefiniowaé jako macierz przedstawiajaca przyrosty
jasnosci sasiadujacych ze soba pikseli (np. jasnos¢ rozpatrywanego piksela minus jasnosé¢
poprzedniego). Druga pochodna otrzymaé mozna w podobny sposéb z macierzy
przedstawiajacej pierwsza pochodna. Dodajac do siebie dwie macierze przedstawiajace druga
pochodna obrazu cyfrowego liczona wzdtuz wierszy i wzdtuz kolumn, otrzymuje sie macierz,
ktora nazywamy druga pochodna obrazu cyfrowego [Kraus, 1993].

Druga pochodna obrazu cyfrowego otrzymuje sie filtrujac obraz oryginalny
operatorem filtrujacym Laplace'a, ktéry ma posta¢:

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Znaczny skok wartosci drugiej pochodnej gwarantuje duza, podpikselowa doktadnosé
interpolacji, a co za tym idzie, duza dokladnos¢ lokalizacji linii konturowych na obrazie
cyfrowym.

Oceng doktadnosci automatycznego lokalizowania linii konturowych przeprowadzono
rowniez na obrazie siatki reseau. Plytke z naniesiona siatka kilkakrotnie zeskanowano
skanerem fotogrametrycznym Zeiss-Intergraph przy réznych, skreconych wzgledem siebie
utozeniach ptytki w skanerze. Kazdy z analizowanych krzyzy zlokalizowano w ten sposéb,
ze zarowno dla poziomego jaki dla pionowego ramienia krzyza okreslono po dwie krawedzie
linii wyznaczajacych krzyz. Punkt przecigcia linii symetralnych pionowych i poziomych
krawedzi ramion krzyza uznano za poszukiwany $rodek krzyza.

Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze doktadnosé¢ lokalizacji srodkéw krzyzy
w testowych warunkach laboratoryjnych wynosi okoto 1/50 piksela [Jachimski, Mikrut, 1998].

Zakonczenie

Autorzy rozpoczeli badania w ramach grantu KBN nad metodyka wykrywania
elementow liniowych na obrazach cyfrowych, ktdra docelowo ma doprowadzi¢ do utworzenia
systemu dziatajacego prawie w systemie rzeczywistym przydatnego w zastosowaniach
inzynierskich fotogrametrii bliskiego zasiegu. Niniejszy artykut oparty jest gtéwnie na
studiach literatury z tego zakresu.
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