Michal Kowalczyk

AUTOMATYCZNA IDENTYFIKACJA SYGNALIZACJI PUNKTOW
NA OBRAZACH CYFROWYCH

Streszczenie. Pomiary fotogrametryczne bliskiego zasiegu wymagajq jednoznacznego
wskazania i identyfikacji punktow, zobrazowanych na zdjeciach. Zachodzi potrzeba szybkiego i
pewnego odnalezienia ich sygnalizacji bez udzialu obserwatora, a wiec automatycznie. Obrazy
cyfrowe stwarzajq takq mozliwos¢, ze wzgledu na tatwy dostep do kazdego piksela. W referacie
przedstawiono podstawowe sposoby sygnalizacji punktow na badanym obiekcie tak, aby
mozliwa byta ich prawidlowa identyfikacja. Oprocz pokazania istniejqcych koncepcji na rynku
Swiatowym, podana jest tez autorska propozycja nieskomplikowanego rozwiqzania tego
problemu. Proponowana metoda zostata zweryfikowana na rzeczywistym obiekcie.

Identyfikacja punktow na zdjeciach jest jedna z podstawowych czg§ci pomiaru
fotogrametrycznego. Etap ten polega na znalezieniu i oznaczeniu tych samych
fragmentéw rejestrowanego obiektu odpowiednim identyfikatorem na kazdym
zdjeciu. Jezeli odbywa sig to w sposob automatyczny to mozliwe jest znaczne
uproszczenie 1 przyspieszenie prac zwigzanych z prowadzonym pomiarem.
Wykonanie orientacji zewngtrznej, kalibracji lub innych fragmentow technologii
fotogrametrycznej jest wowczas prowadzone bez nadzoru [Preuss 1997].

Istnieje obecnie bardzo wiele systeméw pomiarowych, wprowadzajacych
znaczng automatyzacje pracy. Wazna jest przede wszystkim skutecznos¢ ich dziatania.
Koncepcja musi zapewni¢ niezawodno$¢ dostarczenia wynikow w zmiennych
warunkach rzeczywistego pomiaru.

1. Koncepcje automatycznego pomiaru punktéw na zdjeciu

Punkty, ktére maja by¢ automatycznie identyfikowane i lokalizowane na
zdjeciach, musza zwykle posiada¢ odpowiednia sygnalizacje. Powinna ona dac
mozliwo$¢ automatycznego przydzielenia identyfikatora i nastgpnie precyzyjnego
okreslenia potozenia na obrazie cyfrowym.

Zaleznie od stosowanej metody pomiaru, wystepuje szereg réznych sposobow
ich znakowania. Zwykle jest to koto otoczone symbolami oznaczajacymi
przyporzadkowany do danego znaku numer. Caly system znakowania powinien by¢
odporny na mozliwo$¢ skregcenia emblematu w dowolnej plaszczyznie wzgledem
kamery, co jest konieczne w wielu zastosowaniach fotogrametrii z bliska, w ktorych
zaktada si¢ dowolna geometri¢ zdje¢ wzgledem obiektu. Istniejace przyktadowe
rozwiazania oznaczen kodowych przedstawione sa na rysunku 1 [Hattori, Akimoto,
Fraser, Imoto 2002; Schewe 2000; Stepanyants, Knyaz 2000].
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Rys.1 Przyktady sygnalizacji punktow przeznaczonych do automatycznej identyfikacji
i lokalizacji — (a) oraz obiekty nimi oznaczone (b).

Dodatkowo dla polepszenia doktadnosci pomiaru stosuje si¢ znaki
odblaskowe [Sawicki 2002]. W tym przypadku wskazane jest zaciemnienie obiektu, a
jedyne zrodlo $wiatta, o$wietlajace odpowiednio obiekt, znajduje si¢ w poblizu
kamery.

Z sygnalizacja punktow zwiazanych jest szereg problemow. Jeden z nich
stanowi konieczno$¢ stosowania emblematow (znakéw) o stosunkowo duzych
rozmiarach. Ich doktadno$¢ lokalizacji na zdjeciu cyfrowym jest wtedy lepsza, a
rozroznienie migdzy soba pewniejsze.

2. Automatyczna identyfikacja.

Podstawowym celem identyfikacji punktow jest znalezienie ich i odroznienie
migdzy soba. Punkty wspoOlne na zdjgeciach sa zwykle znajdywane przez
porownywanie fragmentow obrazu. Mozna, na przyktad, pobra¢ wycinek jednego
zdjecia 1 znalez¢ jego odpowiednik na innym. Ta metoda, zwana ,,template matching”,
jest najpowszechniej stosowana w systemach fotogrametrycznych, uzywanych dla
przetwarzania zdj¢¢ lotniczych [Atkinson 1996; Schenk 1999]. Jej wada jest spora
pracochtonnos¢ i podatno$¢ na pomytki. Zaleznie od rozmiaru wzorca jak i zdjecia,
zmienia sig liczba potrzebnych operacji. W kazdym miejscu zdjecia nalezy przebadac
kazdy punkt wzorca. Dodatkowo, gdy wymagany btad pomiaru jest mniejszy niz
jeden piksel, nalezy poréwnywaé obraz z calym kompletem wzorcow,
odwzorowywanych na obrazie co utamek piksela.

Dla przyspieszenia obliczen stosuje si¢ pewne zabiegi. Niektore metody
polegaja na badaniu obrazu przy zmiennym odstgpie pobieranych probek (stopniowo



zmniejszajac ten odstgp). Inne metody zawezaja obszar poszukiwan. Znajduje si¢
linie, na ktorych powinny by¢ szukane punkty (promienie rdzenne). Bledy grube
identyfikacji moga wynika¢ z powtarzalnosci pewnych miejsc na zdjgciach
(powtarzalnosci tekstury).

Badanie korelacji z wzorcem komplikuje si¢ w przypadku zdje¢ naziemnych.
Czesto zachodzi tu przypadek obrocenia zdjeé migdzy soba lub zmiany skali.
Wystepuje wowczas znaczne ryzyko pomyltek i efektywnosé tego sposobu pomiaru
jest wtedy bardzo watpliwa. Zastosowanie metody ,,template matching” wiaze si¢ tu
nierozerwalnie ze znajomo$cig elementow orientacji wzajemnej poroéwnywanych
obrazow.

W pomiarze bliskiego zasiggu, nalezy zatozy¢ brak jakichkolwiek informacji
o potozeniu kamery w momencie wykonywania zdje¢. To podejScie wymusza
zastosowanie odpowiedniej sygnalizacji niektorych punktow na obiekcie w celu ich
fatwej identyfikacji i automatycznego pomiaru.

3. Wyboér wlasciwego rodzaju sygnalizacji punktéw dla automatycznego
pomiaru ich obrazéw.

Sygnalizacja punktow powinna posiada¢, w miar¢ mozliwosci, nastgpujace
cechy:
e powinna wyrdznia¢ si¢ na obrazie (na tle innych obiektow)
e blad lokalizacji i pomiaru powinien by¢ dla kazdego punktu podobny
(niezaleznie od skali, kierunku obserwacji, jak i obrotu kamery)
e emblematy sygnalizacji musza rozni¢ si¢ miedzy soba

Dla spehienia tych postulatow, stosuje si¢ zwykle sygnalizacj¢ w postaci
czarnego lub bialego kola na kontrastowym tle. Otoczone jest ono zazwyczaj
oznaczeniem kodowym. Warunek statosci biedu pomiaru jest najtrudniejszy do
spetnienia, gdyz moze by¢ speliony tylko dla jednego potozenia $rodka rzutow
kamery. Nalezy, w tej sytuacji, wybra¢ rozwiazanie kompromisowe, dopasowane do
obiektu pomiaru i konfiguracji stanowisk kamer.

Istotnym parametrem jest wielko$¢ sygnatow, ktora musi by¢ dostosowana do
odlegtosci punktow od stanowisk kamer. Wazne sa tez cechy stosowanych aparatow
jak ¢y oraz rozdzielczos$¢ obrazu. Zwykle rozdzielczo$¢ uktadu optycznego aparatu jest
dostosowana do elementu scalonego analizujacego obraz. Przed wykonaniem
sygnalizacji punktéw obiektu, niezaleznie od teoretycznych oszacowan, warto
wykona¢ probe identyfikacji sygnatow na zdjeciach. Rozne badania dowodza [Trinder
1989; Kowalczyk 2003], ze sygnalizacja o $rednicy minimalnie sze$ciu pikseli na
zdjeciu, daje juz pelna powtarzalno$¢ metody lokalizacji ,.center weight”
(wagowanego s$rodka cigzkosci). Jezeli jednak dodatkowo nalezy stwierdzi¢, czy
analizowane sygnaly sa kotami, ich rozmiar musi by¢ wigkszy.

Do identyfikacji kot na obrazie stosuje si¢ metody szybszej i bardziej
uniwersalnej analizy obrazu, niz porownywanie z wzorcem. Dzigki znanym cechom
poszukiwanych obiektow mozna proces ten podzieli¢ na kilka prostych etapéw. W
czasie kolejnych przebiegéw bada sig pojedyncze piksele, a nie cale tablice.



Znalezienie obiektow o okreslonym ksztalcie jest jednym z zadan segmentacji
obrazu [Pratt 1978]. Ma to obecnie zastosowanie w bardzo wielu systemach wizji
maszynowej (wykorzystywanych nie tylko w fotogrametrii) [Boesemann, Godding,
Huette 2000; Chen, Clarke 1992; Dold 1998]. Celem analizy, w tym przypadku, jest
wyszukanie kot i elips niezaleznie od ich sptaszczenia, obrdcenia i wielko$ci. Metoda
musi by¢ uniwersalna, aby uwzgledniata zmiang ksztattu dwuwymiarowego znaku w
momencie odwzorowania na zdjeciu. Zastosowanie przestrzennej sygnalizacji pociaga
za soba zarowno zwigkszenie kosztéw jak i1 ryzyko niejednorodnosci obrazu
emblematu (np. jednostronne oswietlenie kuli) [Trinder, Jansa, Huang 1995], wigc w
czasie badania byty uwzglednione jedynie ptaskie znaki.

Najlepszy sposob identyfikacji sygnalizowanych punktow na zdjeciu
powinien spetnia¢ nastgpujace kryteria:

e selektywnos¢ (odrdznianie szukanych obiektow migdzy podobnymi)

e niezalezno$¢ od kontrastu i jasno$ci (o$wietlenia)

e szybko$¢ dziatania

4. Zalozenia proponowanej automatycznej metody identyfikacji i pomiaru
obrazow sygnalizowanych punktow.

Zbadany tu zostat sposéb identyfikacji obrazéw punktow osnowy
sygnalizowanych na obiekcie jako jednorodne czarne kota otoczone kodem paskowym
na biatym tle [Heuvel, Kroon 1992; Fraser 1998]. Badanie polega na znalezieniu na
zdjeciu punktow, ktére odwzorowaty si¢ w ksztalcie kot lub elipsoidalnych owali, a
nastepnie odczytaniu ich numeréw kodéw na obrazie. Po znalezieniu kazdego obiektu,
o owalnym ksztalcie podobnym do elipsy, nastgpuje proba odczytu kodu. Jezeli
spetnione sa wszystkie zalozone warunki bezpieczenstwa, punkt zostaje zapamigtany
pod okreslonym numerem i jego $rodek jest precyzyjnie lokalizowany (np. metoda
wagowanego srodka cigzkosci).

Realizacja automatycznej identyfikacji sygnalizowanych punktow na zdjeciu
odbywa si¢ w nastepujacych etapach:

I. Szukanie obiektow podobnych do elips

1. Analizowanie poziomych linii obrazu w poszukiwaniu par krawedzi
kontrastowych o zatozonych kryteriach. Znalezienie potencjalnych
srodkow przekrojow przez elipsy. Zaznaczenie tych punktéw na
pomocniczym obrazie.
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Rys.2 Selekcja poszukiwanego fragmentu obrazu

2.

Znalezienie grup punktow zaznaczonych na obrazie pomocniczym i
majacych ksztatt linii pionowych (w przyblizeniu). Okreslenie potozenia
ich $rodkow.
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Rys.3 Znalezienie srodka typowanego emblematu punktu

3.

Dla kazdego potencjalnego srodka elipsy zbadanie otoczenia.

e W n kierunkach okreslenie s$rednicy przez znalezienie dwoch
przeciwlegtych krawedzi i zapisanie w tablicy [Honisch 1992].

e Znalezienie wartosci minimalnej (Dmin = B-2) i maksymalnej (Dmax
= A-2) w tablicy ze $rednicami zmierzonymi

e Okreslenie kata o, przy wystapieniu wartosci maksymalnej



Rys.4 Badanie cech znalezionego owala

e Utworzenie osobnej tablicy ze $rednicami dla elipsy teoretycznej o
parametrach (A, B, o).
e Zbadanie zgodnos$ci obu tablic pod katem kwalifikacji punktu

Parametry wplywajace na wykrywalno$¢ znakow:

- odlegto$¢ migdzy punktami przy badaniu gradientu

- graniczna warto$¢ gradientu

- minimalna i maksymalna $rednica figury

- liczba segmentow aproksymowanej elipsy

- graniczna warto$¢ zgodnosci figury mierzonej i elipsy teoretycznej

I1. Odczytanie (rozpoznanie) numeru znaku

1. Wyznaczenie $rodka elipsy

2. Wyznaczenie elipsy przeszukiwan kodu wedlug wczesniej wyznaczonego
jej ksztattu

3. Wzdluz elipsy przeszukiwan znalezienie wartoSci maksymalnych i
minimalnych pikseli (rys. 5)
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Rys.5 Okreslenie parametrow radiometrycznych otoczenia owalnego emblematu

4. Odczyt, co okreslony kat v, warto$ci pikseli

5. Wpasowanie poczatku odczytu kodu B tak, aby spetniat potrzebne kryteria
czytelnosci np. odpowiednie pole wolne (rys. 6 a)

6. Kontrola powtarzalno$ci kodu dla réznych wielkos$ci elips przeszukiwan
(rys. 6 b)

(@) (b)

Rys.6 Znalezienie miejsca (a) i okreslenie powtarzalnos$ci odczytu numeru punktu (b).

Parametry wplywajace na automatyczne rozpoznawanie numeroOw punktow:

- Minimalna i maksymalna odleglo$¢ odczytu od $rodka elipsy pierwotnie
Wyznaczonej

- Postac kodu (wzorzec tablicy)

- Liczba linii odczytu



Posta¢ znakéw i1 schemat odczytu zakodowanego numeru przedstawione sa na
rysunkach 7 i 8. Poprawno$¢ odczytu numeru, niezaleznie od orientacji znaku w jego
ptaszczyznie, uzyskiwana jest dzigki znacznikom umieszczonym po obu stronach
centralnego kota. Wyznaczaja one pole, w ktorym nalezy prowadzi¢ badanie
zaczernienia i na tej podstawie odczyta¢ numer znaku.

Rys.7 Sposob odczytu kodu. Oznaczone pola, zaleznie od tego czy sa zaczernione,
maja odpowiedni wptyw na wynik.
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Rys.8 Przyklady sygnalizacji i przyporzadkowane numery do automatycznego
odczytu

Dziatanie procedury wyszukujacej elipsy zostato skontrolowane pod katem
selektywnos$ci w r6znych warunkach. Analizowane byly obrazy zawierajace podobnej
wielkos$ci figury geometryczne, przy zmiennym powigkszeniu (rys.9).
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Rys.9 Przyktady stosowanych testow symulowanych (sztucznie generowanych)
wraz z rezultatami dziatania procedury wykrywajacej sygnalizacje (jasniejsze
elementy oznaczaja wykrycie elips).
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Rys.10 Przyktad testu rzeczywistego (na podstawie zdjecia) z wykryciem i
zidentyfikowaniem odrgbnych numeréw punktow

Z przeprowadzonych testow wynika, ze prezentowana metoda wykrywane sa,
jako poszukiwane obiekty elipsoidalne, figury o rozmiarze powyzej pigciu pikseli,
sptaszczeniu (stosunku szerokosci do diugosci) od 9/15 i majace powyzej o$miu
regularnych bokéw. Swiadczy to o potencjalnej przydatnosci badanej procedury do
przeprowadzenia udanych testow, w rzeczywistych warunkach pomiaru
fotogrametrycznego, gdzie sygnalizacja punktéw na zdjgciach jest trudniejsza do
identyfikacji.

5. Weryfikacja proponowanej metody identyfikacji i pomiaru obrazéw
sygnalizowanych punktéw dla wybranego obiektu przestrzennego

W celu sprawdzenia proponowanej metody automatycznej identyfikacji i
pomiaru obrazéw sygnalizowanych punktow, przeprowadzony zostal eksperyment.



Punkty byly zasygnalizowane kotami o $rednicy 8 cm i otoczone kodem
dwdjkowym umozliwiajacym ich rozréznienie migdzy soba. Zostaly one umieszczone
w Duzej Auli Politechniki Warszawskiej i oznakowane numerami 1-8.

Zdjecia zostaly wykonane aparatem Nikon E990 (obraz 2048x1536 pikseli,
Cx=2380 pikseli), z odlegtosci okoto 15 m od obiektu, dla ktorego wczesniej zostaty
okreslone parametry orientacji wewngtrznej i wptywy bledow systematycznych. W
aparacie ustawiony byl maksymalny kat rozwarcia (zoom minimalny). Srednica
sygnalizacji na zdjgciach wynosita Srednio okoto 12 pikseli. Procedura badania
obrazow zostala wykonana za pomoca kompilatora Delphi 5. Przy ustawieniu
odpowiednich parametréw dzialania, wszystkie punkty na zdjeciach byly wykrywalne
1 mozliwe do automatycznej identyfikacji oraz pomiaru (rys.11).

Rys.11 Sygnalizacja punktow na zdjeciu oraz wyniki ich identyfikacji i precyzyjnej
lokalizacji

6. Podsumowanie

Skutecznos¢ dziatania metod automatycznego rozpoznawania sygnalizacji
punktow na obiekcie stale wzrasta. Proponowana przyktadowa metoda sprawdza sig
przy zmiennej orientacji ptaszczyzny emblematu znaku wzgledem ptaszczyzny tlowej
kamery. Wykrywalno$¢ sygnalizacji jest takze osiagana dla réznej skali obrazowania
oraz gdy znaki sa obrocone w swojej plaszczyznie o dowolny kat. Ta uniwersalno$¢
prezentowanej koncepcji zacheca do stosowania jej w pomiarach fotogrametrycznych
bliskiego zasiggu.

Najwazniejsza niedogodnoscia okraglej sygnalizacji punktéw na obiektach
wciaz pozostaje konieczno$¢ stosowania znakéw o niematych rozmiarach, mimo ze
emblematy w postaci kota naleza do najmniejszych spos$rod innych pomystow. Postep
w produkcji analizatorow obrazu daje jednak nadziej¢ na mozliwos¢ redukcji, w



najblizszym czasie, minimalnych wymiaréw sygnalizacji punktow na badanych
obiektach. Zastosowanie ich, takze w pomiarach lotniczych, statoby si¢ wtedy
powszechne.
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