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PROBA SUBPIKSELOWEJ LOKALIZACJI LINII KONTUROWYCH
Z WYKORZYSTANIEM DRUGIEJ POCHODNEJ OBRAZU CYFROWEGO

Wistep

Czlowiek postrzega otaczajgcy go $wiat z wykorzystaniem zmystu wzroku. Obraz
utworzony na siatkdwce oka pada na czopki i preciki, ktére sg naturalnymi sensorami,
mierzacymi natezenie Swiatta w przedzialach swojej barwoczulosci. Rozdzielczosé
postrzeganych w ten sposdb obrazow pikselowych uwarunkowana jest gestoscig
rozmieszczenia i wymiarami naturalnych sensoréw w oku ludzkim. Znane jest pojecie
doktadnosci widzenia. Dokfadno$¢ widzenia monokulamego pierwszego rzedu odnosi sie
do mozliwosci rozrdznienia dwoch blisko siebie potozonych punktéw, ktdre widzimy
oddzielnie gdy rejestrowane sg przez pobudzenie dwu sensoréw rozdzielonych jednym nie
pobudzonym sensorem. Doktadno$¢ widzenia monokulamego drugiego rzedu dotyczy
mozliwosci postrzegania obrazéw obiektéw wydtuzonych, o szerokosci znacznie mniejszej
niz wymiar pojedynczego sensora. Wiemy z doswiadczenia, ze kontrastowy obraz wiosa,
ktdry jest postrzegany przez pobudzenie ciagu sagsiadujacych ze sobg sensoréw, jest
postrzegany pomimo swej niezwyklej cienkosci. Dzieje sie tak dla tego, ze fizjologiczny
analizator obrazow taczy informacje punktowe w logiczny ciag interpretowany jako obraz
obiektu wydtuzonego.

Podobng logike analizy mozna zastosowa¢ w odniesieniu do linii rejestrowanych
na obrazach cyfrowych. Mozna automatycznie wyszukiwa¢ i okres$la¢ potozenie linii
zarejestrowanych na kontrastowym tle, lub linii konturowych, rozgraniczajacych
powierzchnie obrazu réznigce sie jasnoscig (lub barwa).

Doswiadczenia prowadzone od lat w réznych osrodkach naukowych doprowadzity
w pierwszej fazie rozwoju do powstania algorytméw opartych o analize zmian jasnosci
pikseli wzdtuz przekrojow obrazu cyfrowego [Streilein, 1991; Jachimski, Trocka, 1992].
Analiza obrazu prowadzona w szeregu sasiadujacych ze sobag przekrojach pozwala
na subpikselowe zlokalizowanie punktéw, w ktérych badany kontur przecinany jest osiami
przekrojéw. Punkty te aproksymowane sg nastepnie matematycznym réwnaniem Krzywej,
ktéra wpasowywana jest z zachowaniem regut najmniejszej sumy kwadratéw odchytek.
Potozenie takiej krzywej aproksymujacej kontur obrazu cyfrowego okreslane jest
z doktadnoscig subpikselowg. Badania testowe polegajace na lokalizacji krzyzy na obrazie
testu rejestrowanym kamerg CCD, ktore przeprowadzono w laboratorium Zaktadu
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH, wykazaly doktadno$¢ lokalizacji rzedu
jednej dziesiatej do jednej dwudziestej Srednicy piksela analizowanego obrazu [Jachimski,
Trocha 1992; Trocha 1993], co w owym czasie stanowito bardzo dobry wynik.



25-2 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 8, Krakéw 1998

dwudziestej $rednicy piksela analizowanego obrazu [Jachimski, Trochu 1992; Trocha 1993],
co w owym czasie stanowito bardzo dobry wynik.

Z czasem powstata mozliwos$¢é osiggania lepszych doktadnosci z wykorzystaniem
drugiej pochodnej obrazu cyfrowego, czyli z wykorzystaniem obrazéw przefiltrowanych
z uzyciem operatora Laplace'a.

Definicja drugiej pochodnej obrazu cyfrowego

Przekr6j mikrodensytometryczny obrazu cyfrowego jest krzywg obrazujgca wielkosé
jasnosci pikseli sgsiadujacych ze sobg na linii przekroju.

W miejscu, w ktérym o$ przekroju przecina krzywa konturu rozgraniczajgcego
na obrazie cyfrowym dwie powierzchnie o réznej jasnosci, wystepuje punkt przegiecia
krzywej przekrojowej (rys. 1). W punkcie przegiecia wartos¢ drugiej pochodnej funkcji
zmienia znak, a zatem réwna jest zero.

Rys.l: Krzywa przekroju mikrodensytometrycznego obrazu cyfrowego (a), oraz krzywe
odpowiadajgce pierwszej (b) i drugiej pochodnej (c) krzywej przekrojowej. W miejscu,
w ktorym o$ przekroju przecina krzywa konturu rozgraniczajgcego na obrazie cyfrowym
dwie powierzchnie o réznej jasnosci, wystepuje punkt przegiecia krzywej przekrojowe;j.
W punkcie przegiecia wartos¢ drugiej pochodnej funkcji zmienia znak, a zatem réwna jest
zero.

Lokalizacje krzywych konUirowych na obrazie cyfrowym mozna zatem sprowadzi¢
do wyszukiwania miejsc zerowych, w ktérych zmienia ona znak. Interpolacja takich miejsc
prowadzona moze by¢ pomiedzy sasiadujagcymi pikselami obrazu cyfrowego bedacego drugg
pochodng obrazu oryginalnego.
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wiersza lub kolumny pikseli mozna zdefiniowa¢ jako macierz przedstawiajacg przyrosty
jasnosci sasiadujgcych ze sobg pikseli (np. jasnos¢ rozpatrywanego piksela minus jasno$¢
poprzedniego). Drugg pochodng otrzyma¢ mozna w podobny sposéb z macierzy
przedstawiajgcej pierwszg pochodna, Dodajac do siebie dwie macierze przedstawiajace drugg
pochodng obrazu cyfrowego liczong wzdtuz wierszy i wzdtuz kolumn, otrzymuje sie macierz,
ktérg nazywamy druga pochodng obrazu cyfrowego [Kraus 1993].

Drugg pochodng obrazu cyfrowego otrzymuje sie filtrujgc obraz oryginalny
operatorem filtrujgcym Laplace'a, ktory ma postac :

1 0 j
1 -4 1
1 0 1 0

Na rysunku 2 pokazano wizualizacje prostej linii konturowej zarejestrowanej
na obrazie cyfrowym, oraz wizualizacje drugiej pochodnej tego obrazu. W braku mozliwosci
uzycia koloréw, obszary wartosci dodatniej i ujemnej drugiej pochodnej trudno jest rozréznié
w niniejszej publikacji (dodatkowo je oznaczono), natomiast dobrze widoczna jest linia
konturu. Na iys.3 pokazano macierze obrazowe, ktorych wizualizacje podaje rys.2. tatwo
zauwazy¢ zakreslone na rys 3b szeregi sgsiadujgcych ze sobg pikseli dodatnich i ujemnych,
pomiedzy ktorymi nalezy przeprowadzi¢ interpolacje punktéw zerowania sie drugiej
pochodnej. Znaczny skok wartosci drugiej pochodnej w tych miejscach gwarantuje duzg
subpikselowa dokfadnos¢ interpolacji, a co za tym idzie, duzg dokladnos¢ lokalizacji linii
konturowych na obrazie cyfrowym.

a) b)

Rys.2. Wizualizacja prostej linii konturowej zarejestrowanej na obrazie cyfrowym (a), oraz
wizualizacja drugiej pochodnej tego obrazu (b).
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Rys.3: Fragment macierzy obrazowej obrazu oryginalnego (a), na ktérym zarejestrowano linie
konturowg zwizualizowang na rys. 2a, oraz fragment macierzy obrazowej drugiej
pochodnej tego obrazu, ktéra zwizualiozowana jest na rys 2b.

Testowa ocena doktadnosci lokalizacji obrazéw punktéw siatki reseau na macierzy
drugiej pochodnej obrazu cyfrowego

Ocene doktadnosci automatycznego lokalizowania linii konturowych przeprowadzono
na obrazie siatki reseau (rys. 4). Plytke z naniesiong siatkg kilkakrotnie zeskanowano
skanerem fotogrametrycznym Zeiss-Intergraph przy roznych, skreconych wzgledem siebie
utozeniach plytki w skanerze. Kazdy z analizowanych krzyzy zlokalizowano w ten sposéb,
ze zaréwno dla poziomego jaki dla pionowego ramienia krzyza okreslono po dwie krawedzie
linii wyznaczajacych krzyz. Punkt przeciecia linii symetralnych pionowych i poziomych
krawedzi ramion krzyza uznano za poszukiwany $rodek krzyza.

2101

Rys.4: Fragment obrazu cyfrowego siatki reseau wykorzystywanej w badaniach testowych
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Na rys. 5 pokazano usytuowanie punktéw wyinterpolowanych w przecieciu osi
przekrojow’ mikrodensytometrycznych z krawedziami (liniami konturowymi) ramion cbrazu
przyktadowego krzyza. Dzigki znacznej dlugosci ramion krzyza, obrazowanych okoto
100 pikselami w poziomie lub w pionie, linie proste aproksymujgce krawedzie ramion sg
okredlone z duzg pewnoscig. Koniecznos¢ wstepnej eliminacji pojedynczych punktow
znacznie odbiegajacych od przebiegu krawedzi w niewielkim tylko stopniu zmniejszata caty
aproksymowany zbior punktow i byta zaniedbywalna ze statystycznego punktu widzenia.

Badania wykonano przy rozdzielczosci skanowania réwnej 54”“m (ok.470 dpi).
Wyniki lokalizacji krzyzy na testach skanowanych przy réznych ulozeniach phytki reseau
w skanerze poréwnano pomiedzy soba poprzez transformacje wszystkich krzyzy okreslonych
w jednym potozeniu phytki, na wszystkie krzyze okreslone innym, wybranym potozeniu
phytki, ktére uznano za wyjsciowe. Wyniki wszystkich transformacji usredniono, i tak
uzyskane wspotrzedne uznano za wzorcowe. Pordwnanie wynikéw lokalizacji Srodkéw
krzyzy na obrazach cyfrowych pozyskanych przy roznych utozeniach plytki reseau
w skanerze podaje tabela 1

! Odchy#ki na krzyzach

vV, V> e,
trans. 1 (krzyz 1na 3)
0.020 0.012
-0.032 0.007
0.013 -0.020
trans. 2 (krzyz 1na 2)

0.028 0.017
-0.046 0.011
0.017 -0.028
trans. 3 (krzyz 2na 3)

-0.005 -0.002
0.014 -0.002
0.001 -0.006
-0.009 0.011

wszystkie wartosci w pikselach

Tabela 1: Zestawienie odchytek automatycznej lokalizacji $rodkéw krzyzy na obrazach
cyfrowych siatki reseau pozyskanych przy réznych utozeniach ptytki reseau
w skanerze.

Uzyskane dokfadnosci lokalizacji $rodkéw krzyzy w testowych warunkach
laboratoryjnych, ktore mieszczg sie w granicach okoto 1/50 piksela, $wiadczg zaréwno
0 bardzo duzej precyzji uzytego skanera, jak i o tym, ze precyzja obrazow cyfrowych znacznie
przewyzsza ich rozdzielczo$¢, okreslong wymiarami pikseli.
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wyinterpolowanych z subpikselowg doktadnoscia w przecieciu osi

ramion

obrazu przyktadowego krzyza. Pokazano réwniez linie proste aproksymujace punkty
potozone na krawedziach obrazéw ramion krzyza. Ta aproksymacja jest drugim krokiem

obliczeniowym  zwiekszajacym
wspotrzednych pikselowych.

pewnosé

lokalizacji

Srodka krzyza w

uktadzie
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Whioski

Testowe badania laboratoryjne potwierdzity wysokg doktadnos¢ lokalizacji linii
konturowych na drugiej pochodnej obrazu cyfrowego. Dokfadno$¢ ta siega 1/50 wymiaru
piksela.

Przeprowadzenia wymagaja doSwiadczenia z lokalizacjg linii  konturowych
na obrazach rzeczywistych obiektéw i urzadzen.

Mozna przewidywa¢, ze analizowana metoda pozwoli wykorzystywa¢ do precyzyjnych
prac pomiarowych réwniez obrazy cyfrowe o matej rozdzielczosci, min. obrazy pozyskane
kamerami cyfrowymi CCD. Waznym zastosowaniem metody moze by¢ tez subpikselowa
lokalizacja punktow przejsciowych bloku terratriangulacji, zdefiniowanych w przecieciach
prosytych linii konturowych na fasadach budowli.
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