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AUTOMATYZACJA SLEDZENIA LINII NA OBRAZACH CYFROWYCH

1. Wstep

Ponizsze badania sg czeScia prac prowadzonych dla zbudowania ,systemu
automatyzacji pomiaru lin odciggowych masztdw i wiez wiertniczych” realizowanych
w ramach projektu KBN (GRANT Nr 9T12E01418). Dlatego tez przedstawiony temat nalezy
rozpatrywa¢ w tym wiasnie kontekscie a wszelkie rozwigzania nalezy traktowac jako
szczegOlny przypadek bardziej ogélnego zagadnienia. Oczywiscie nie wykluczone, ze
w przysztosci temat ten (w zwigzku z duzym zainteresowaniem specjalistdw z wielu dziedzin)
zostanie rozwiniety w celu uzyskania bardziej ogolnych wnioskow.

W bardzo duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze wspomniany system ma stuzyé
do wyznaczenia parametréw lin odciggowych (m.in. sit) na podstawie ich ksztattu, w tym
wypadku, zarejestrowanego na obrazie cyfrowym. Aby okresli¢ rzeczywisty ksztatt liny
wymagana jest znajomos¢ wspdtrzednych przynajmniej trzech jej punktow. Zatozono, ze
zdjecia wykonane bedg aparatem cyfrowym w celu umozliwienia przeprowadzenia pomiaru na
miejscu. Niestety obecne aparaty cyfrowe nie zapewniajg dostatecznej rozdzielczosci azeby
pomiar wykonywany z doktadnoscig 1 piksela mozna uzna¢ za wystarczajacy. W zwiazku
z tym proces okre$lenia wspo6trzednych przebiegu ciegna na obrazie musi zosta¢ wykonany
w dwoch 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 czesci piksela). Badania przedstawione ponizej obejmuja tylko etap pierwszy.

2. Dwa podejscia

Dotychczas opracowano dwie proste procedury stuzace do zgrubnego okre$lenia
wspotrzednych przebiegu liny na zdjeciu cyfrowym. W obu przypadkach wymagane jest
wskazanie dwdch punktéw - poczatku i koica odcinka liny, na ktérym chcemy dokonac
pomiaru. Na podstawie sposobu dziatania procedur przyjeto odpowiednio ich nazwy robocze
jako procedura wyboru iprocedura wedtug prostej.

3. Analiza obrazu cyfrowego

Prace nad procedurami poprzedzone byly wnikliwg analizg charakterystyki obrazu liny.
Analizie poddano obraz pochodzacy z zeskanowanego. (3 rozdzielczo$eig,2lnm a 1180 dpi)
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zdjecia formatu 13 x 18 cm. Szerokos$¢ liny na obrazie cyfrowym wynosi ok. 3 - 5 pikseli.
Dokonano analizy rozktadu wartodci pikseli liny wzdtuz kolumny o numerze 700 dla obrazu
oryginalnego i po filtracji filtrem usredniajgcym - 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 sg wyzsze od wartosci pikseli tha, ktorym
byto jasne niebo.

Tabela 1.

Wartos$é piksela na ~ Wartos¢ piksela na

NIWIersza  ohrazie oryginalnym  obrazie po filtracji
1354 3 3
135 &l 40
1356 3 &l
1357 6l el
1358 n i
1359 2 92
1360 160 160
1361 1% 184
1362 200 1%
1362 184 154
1364 163 163
1365 128 18
1366 n n
1367 6l a
1368 6l 3
1369 0 33
1370 3 3
1371 61 40

Na podstawie rys. 1 mozemy wyciggna¢ wniosek, ze przekr6j ma ksztalt w miare
fagodny i uogdlniajac (a jest to wystarczajagce dla doktadnosci 1 - 3 pikseli, jaka jest
wymagana przy wstepnym wyznaczeniu przebiegu linii ) mozna by go aproksymowa¢ funkcja
ciggla. Filtracja usredniajgca 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, stanowigcej
zapore np. dla naptywajacego strumienia wody. Zatdzmy, ze na rysunku 2 obraz liny jest taka
wiasnie zaporg. Jezeli z ktorej$ strony naszej zapory zacznie naptywaé woda, to bedzie ona
zatrzymywana az do momentu osiggniecia poziomu wyzszego od zapory. Wysoko$¢ zapory
obrazuje w tym wypadku energie potrzebng do jej pokonania. Gdybysmy na zapore wpuscili
nieduzy strumien wody i pochylili lekko teren to woda zatrzymujac sie na zaporze bedzie
przeptywata wzdluz niej, pokazujac swoim przebiegiem potozenie krawedzi zapory. Na tej
zasadzie opiera si¢ dziatanie procedury wyboru.

Ogladajac caty obraz liny mozna doj$¢ do wniosku, ze pomimo rzeczywistego zwisu,
na zdjeciu jest ona prawie linig prosta. Analiza rozpatrywanego obrazu pokazata, ze w tym
wypadku zwis liny na zdjeciu wyniost maksymalnie okoto 20 pikseli w czesci $rodkowej.
Korzystajac z tej wihasnosci skonstruowano procedurg wedtug prostej, ktora jest opisana
w paragrafie 5 ,,Procedura wedtug prostej”.
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a) b)

Rys. 1. Warto$ci pikseli w przekrojach poprzecznych liny na obrazie cyfrowym (wzdtuz
kolumny 700): a) obraz oryginalny, b) obraz po filtracji filtrem u$redniajagcym.

Rys. 2: Cyfrowy model powierzchni fragmentu obrazu przedstawiajgcego ling na tle nieba.

4. Procedura wyboru

Procedura wyboru jest oparta na zasadzie opisanej w przykiadzie z zaporg,
przedstawionym w poprzednim paragrafie. Danymi wejsciowymi sg dwa punkty okreslajgce
poczatek i koniec. Jednakze oba punkty majg tu odmienny charakter, co tez rzutuje na sposéb
ich rozmieszczenia. | tak, zadaniem punktu koncowego jest orientacyjne okreslenie
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wspotrzednych, dla ktorych nastepuje wyjscie z petli programu. Dlatego nie jest wymagana
wysoka precyzja jego wskazania - moze on nawet leze¢ poza linig. Wazne jest natomiast, aby
punkt poczatkowy znajdowat sie przed przeszkodg (stosujac analogie do zapory) - od strony
krawedzi, ktorg chcemy wykryé. Na rys. 3a pokazano sytuacje, gdzie punkt poczatkowy
wybrano przed przeszkoda. Algorytm zachowat sie jak przeptywajgca woda na pochylym
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, stanowigcej zapore, nastgpita zmiana kierunku przejécia
i rozpoczecie przemieszczania sie wzdluz jej krawedzi - co przeciez wymagato mniejszej
energii niz sforsowanie zapory.

Na rys. 3b pokazano sytuacje, gdzie punkt poczatkowy wybrano za przeszkoda.
| wéwczas takze algorytm swoim dziataniem nasladuje przeptywajaca wode, ktdra jednak nie
natrafiajac na przeszkody ptynie swobodnie wzdtuz spadku terenu, az do osiggnigcia
wspotrzednej warunkujgcej wyjscie z petli.

a) b)

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

5. Procedura wedtug prostej

W tym wypadku punkty poczatkowy i koricowy majg identyczne znaczenie a ich
potozenie nalezy okresli¢ w miare doktadnie (wystarczajgca i w praktyce tatwo osiggalna jest
doktadnos¢ 1 piksela). Na ich podstawie obliczane sg wsp6tczynniki prostej a i b wg réwnania
y =a-x +b W petli procedury nastepuje przejscie od wspOtrzednej xp punktu
poczatkowego do wspoOtrzednej xk punktu koncowego, wyznaczajagc za kazdym razem
rzedngy. Nastepnie dla zadanej odlegtosci od wyznaczonego punktu analizowana jest linia
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pikseli wzdtuz kolumny odpowiadajgcej wspotrzednej x. Poréwnujac roznice wartosci pikseli
sgsiednich w tej linii i wybierajac ekstremalng, otrzymujemy potozenie lewej lub prawej
krawedzi (w zalezno$ci od tego czy z poréwnania wybierzemy rdznice maksymalng, czy
minimalng) obrazu liny. Na rys. 4 przedstawiono wyniki dziatania procedury wedtug proste;j.
Rys. 4a pokazuje poprawne wykrycie dolnej krawedzi liny. Czasem moze si¢ jednak okazac,
ze dla zbyt odlegtych punktéw poczatkowego i koricowego zwis liny na zdjeciu jest wiekszy
od zatozonej dtugosci analizowania linii, co w efekcie daje wynik w postaci losowo rozsianych
punktdw nad wiasciwg ling. Efekt ten wystepuje zwykle tylko na pewnym odcinku w
Srodkowej czesci liny gdzie ma ona najwiekszy zwis, dla pozostatych fragmentow wynik jest
poprawny.

a)

Rys. 4: llustracja dziatania procedury wedtug prostej: a) wynik poprawnie dziatajacej procedury, b)
wynik btednic wyznaczonego przebiegu liny, zwigzany z przyjeciem zbyt matej dtugosci
analizowania poprzecznego.

6. Opis programu

Program, ktorym przeprowadzono badania zostal napisany w jezyku C++
i skompilowany kompilatorem firmy Microsoft w wersji Visual 6.0 (rys. 5), z niego takze
pochodzg zrzuty ekranowe zamieszczone na rys. 3 i 4. Program obstuguje format BMP
0 256 odcieniach szarosci. Stanowi on pojedynczg aplikacje opartg na architekturze SD1
(Single Document Interface). Jego wewnetrzna budowa (na poziomie kodu Zrédtowego) ma
strukture w petni obiektowg (opartg na klasach) i co si¢ z tym wiaze, umozliwiajacq tatwa
dalszg rozbudowe. Po uruchomieniu programu istnieje mozliwo$¢ wczytania obrazu, mozna
tego dokona¢ z menu fde->open lub przy pomocy trzeciego przycisku (ikony) z paska
narzedziowego. Obraz zostaje wczytany tak, aby w miare mozliwosci miescit sie w catosci
w oknie widoku. W obecnym stanie zaawansowania aplikacja posiada pie¢ podstawowych
opcji, ktdre mozna wybra¢ z paska narzedziowego (pie¢ koricowych przyciskéw paska).
Pierwsza z nich - od prawej (znak krzyza) to zoom ze skali poczatkowej do skali 1:1. Druga
na prawo (znak minus) to powrdt ze skali 1:1 do skali poczatkowej. Trzecia z kolei (znak x) to
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mozliwos¢ pomiaru punktow (aktywna tylko dla skali 1:1). Dwie ostatnie umozliwiajg
uruchomienie odpowiednio procedury wedtug prostej oraz procedury wyboru opisywanych
w niniejszym artykule.

Rys. 5: Interfejs programu, ktérym przeprowadzono badania.

7. Whnioski koncowe i podsumowanie

Zaleta procedury wyboru jest og6lny charakter jej zalozern wstepnych
(paragraf 3 ,,Analiza obrazu cyfrowego”). Gdyby udato sie w petni zrealizowac te zatozenia, to
uzyskany algorytm mdgthy stuzyé do rozwigzywania bardziej ztozonych zadan (linie
0 nieprzewidywalnym przebiegu) niz przedstawione w niniejszym artykule.

Jej wadg jest duza niestabilno$¢ - pogorszenie jakosci obrazu, lokalne szumy (wyrwy
w zaporze) moga spowodowacé catkowita zmiane kierunku przebiegu. W zwigzku z tym
preferowane jest przeprowadzenie filtracji filtrem usredniajgcym przed wykonaniem
procedury wyboru.

Zaletg procedury wedtug prostej jest catkowita pewno$¢ w zachowaniu kierunku
przebiegu, poniewaz jest on zdeterminowany wspétczynnikiem Kkierunkowym prostej.
Procedura ta jest bardzo stabilna dla przedstawionego przypadku szczeg6lnego, jakim jest
pomiar liny. Jednakze prawie zupetnie nie nadaje sie¢ dla przypadkéw linii o bardzo kretym
przebiegu. Jej wadg jest ponadto koniecznos$¢ indywidualnego doboru dtugosci linii analizy
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poprzecznej (w zaleznosci od wielkoSci zwisu na obrazie). Jednakze program mozna
zaprojektowac tak aby byla mozliwo$¢ zewnetrznej zmiany tego parametru.

Jezeli jako$¢ wydruku nie oddaje w petni wynikéw przedstawionych na rys. 3 i4, to

wszystkich zainteresowanych zachecam do obejrzenia oryginatu niniejszego artykutu,
zamieszczonego na ptycie CD dotgczonej do ksigzki.
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