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Wykaz oznaczen i skrotow

A — macierz opisujgca orientacj¢ wspotrzednych tlowych i terenowych
Cc — stata kamery

f — ogniskowa [m]

f(x,y) — funkcja dyskretna opisujgca obraz cyfrowy

fs(X,y) — obraz cyfrowy po procesie binaryzacji

free(X,y) — obraz cyfrowy zapisany w formacie RGB

E — element strukturalny

k — dystorsja radialna

M — model 3D obiektu

O — punkt glowny zdjecia [px]

P — wspoétrzedne pozycji kamery [m]

I — odlegto$¢ punktu od poczatku uktadu wspotrzednych w uktadzie ttowym [px]
R— odlegltos¢ punktu od poczatku uktadu wspotrzednych w uktadzie terenowym [m]
RGB — modeli przestrzeni barw

T — translacja

Q — pozycja kamery [px]

X, Y, Z — wspotrzedne tlowe [pX]

X, Y, Z — wspotrzedne terenowe [m]

A — dlugos¢ [m]

@ — kat nachylenia [rad]

k — kat skrecenia [rad]

@ — kat zwrotu [rad]

Acc — Accuracy

CAD — Computer Aieded Design
CP — control points

DSM — Dense Surface Modeling
FDR — False Discovery Rate

loU — Intersection over Union
MZW — Metoda zdj¢¢ wirtualnych



1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé wzrost systemow wykorzystujacych
metody wizyjne do analizy ruchu, tréjwymiarowego pomiaru geometrii obiektow oraz
automatycznego generowania obiektow tréjwymiarowych na podstawie zdje¢. Znaczacy
rozwdj dziedzin wspomagajacych systemy wizyjne sprawia, ze systemy te sg
wykorzystywane jako narzgdzie tatwe w uzyciu, doktadne oraz uniwersalne.
Niejednokrotnie obraz jest waznym, a czesto takze jedynym zrdédtem informacji o stanie
badanego obiektu [KaP10, TaR97].

Z posrod systeméw wizyjnych duzg grupe stanowig systemy pomiarowe oparte
0 optyczne techniki pomiarowe. Systemy te znajdujg zastosowanie w badaniach
materiatowych, wytrzymato$ciowych, zwtaszcza w pomiarach odksztatcen i1 naprezen
oraz w pomiarach parametréw kinematycznych obiektow. Czesto analiz¢ obrazow
wykorzystuje si¢ takze w diagnostyce przemyslowej, medycznej, kontroli jakosci,
monitoringu, w tym monitoringu srodowiska [SzJ10].

Szybko rozwijang dziedzing nauki z zakresu systemow wizyjnych jest widzenie
komputerowe. U jego podstaw lezy dazenie do stworzenia systemow z mozliwos$cig
rozpoznawania 1 przetwarzania informacji zawartej w obrazach w stopniu zblizonym do
poziomu rozpoznawania, ktorymi dysponujg organizmy zywe wyposazone w zdolno$é
widzenia [KaPK10, TaR97]. W tych systemach zazwyczaj stosowane sa algorytmy
sztucznej inteligencji, ktére maja uzyska¢ zdolno$¢ samodzielnego postugiwania si¢
wlasnymi czujnikami do pozyskiwania informacji o otaczajacej przestrzeni.

Przetwarzanie obrazo6w polega na zastosowaniu szeregu przeksztatcen
zmieniajacych obraz zrodtowy, w tym poprawiajacych jego jakos¢ w dalszej analizie
I stuzacym podniesieniu skutecznos$ci rozpoznawania wybranych i wyszukiwanych cech.
Proces przetwarzania polega¢ moze takze na doprowadzeniu obrazu do postaci wygodnej
do kodowania [TaR97].

Poprawa jako$ci obrazu nie prowadzi do zwigkszenia jego zawartosci, ale zwigksza
zakres dynamiczny wybranych cech umozliwiajac ich latwiejsza detekcje [KaPK10,
TaR97]. Jest wiele operacji poprawy jakosci jak na przyktad zmiana uktadu poziomow
szarosci 1 kontrastu, redukcji poziomu szumu, wyostrzenie krawedzi, poprawa ostrosci,
réznego rodzaju filtracje. Duzo metod przetwarzania obrazoéw zaczerpnigtych jest
z dziedzin jak: geometria, obrobka sygnatow, analiza funkcjonalna itp.

Obecnie systemy wizyjne znajdujg zastosowanie w dziedzinach takich jak:
robotyka, mikroskopia, medycyna, systemy bezpieczenstwa, telekomunikacji,



w nadzorze produkcji, astronomii, radiologii, w zastosowaniach zwigzanych
z zagadnieniami wojskowymi, bezpieczenstwa itd. Najwicksze zastosowanie metody
wizyjnej, a szczegodlnie roznego rodzaju algorytmow z zakresu przetwarzania obrazow,
znalazto zastosowanie w automatyce i robotyce, medycynie oraz inzynierii produkcji.
Znaczacy rozwoj zarowno mozliwosci technicznych samych urzadzen obrazujacych
(aparaty fotograficzne, kamery) jak i rozwoj algorytmow z zakresu przetwarzania obrazu,
spowodowaty, ze metody wizyjne odgrywaja aktualnie wazng rolg
w automatyzacji procesow produkcyjnych [SzJ10] oraz w szeroko pojetych
zastosowaniach diagnostycznych.

W realizacji zadan identyfikacji obiektow przestrzennych na obrazach
najwazniejszymi funkcjami zastosowan systemow wizyjnych oraz metod przetwarzania
obrazu sg [SzJ10]:

e rozpoznawanie obiektow — 0znaczajaca identyfikacj¢ obiektow na podstawie cech
charakterystycznych takich jak: ksztatt (geometria), wymiary, kolor, struktura
(topologia),

e okreslanie pozycji — 0znaczajgca okres$lanie pozycji (wspotrzednych) oraz
orientacji obiektu lub konkretnego punktu tego obiektu, we wcze$niej
zdefiniowanym uktadzie wspotrzednych, korzystajac z okreslonych cech obiektu
oraz metod dopasowywania,

e kontrola powierzchni — ktora moze by¢ podzielona na dwie grupy: ilosciowg —
majacg na celu okreslenie cech topograficznych takich jak chropowato$¢ lub
jakosciowg — majaca na celu rozpoznawanie defektow powierzchni takich jak
wgniecenia, zadrapania, zanieczyszczenia, czy odchylenia od pozadanych
wlasciwos$ci powierzchni,

e sprawdzenie ksztaltu i wymiarOw — 0znaczajaca okreslenie geometrycznych
wielkosci z naciskiem potozonym na precyzj¢ i doktadno$¢ pomiardw.

Gléwnym zadaniem systemu wizyjnego jest poznawanie otoczenia, w sposob
zblizony do ludzkiego zmystu wzroku. W potaczeniu z innymi zmystami wzrok
umozliwia rozpoznawanie otoczenia i obiektow. Sam komputerowy system wizyjny jest
silnie ograniczony i przystosowany do rozwigzywania $ci$le okreslonego zadania.
Mozliwosci algorytmow przetwarzania obrazow obecnie nie pozwalajg wprost na analizg
catosciowg ztozonych sytuacji. Rozwoj wspotczesnych urzadzen rejestrujgcych jest duzy
CO sprawia, ze parametry sprz¢towe mogg byc¢ zblizone a czgsto przewyzszajg parametry
ich biologicznego odpowiednika - oka. Ograniczeniem w tej sferze pozostajg nadal
mozliwosci algorytmow, ktére nie daja dobrych rezultatow w poréwnaniu
z mozliwosciami mozgu cztowieka. Jednakze widzenie komputerowe ma duza przewage
nad zmystem ludzkiego wzroku — analiza materialu fotograficznego moze trwaé w sposob
ciggly, co nie jest mozliwe do realizacji przez czlowieka, ktory po pewnym okresie
analizowania materialu odczuwa zmeczenie.

Problemy moga stanowi¢ by¢ takze same obiekty, ktore beda poddawane ocenie
przez system wizyjny, w szczegolnosci ich budowa, umiejscowienie oraz rozmiar.
Obiektami, ktore beda analizowane w niniejszej pracy sg konstrukcje wsporcze linii
elektroenergetycznej. Wybor ten zostal dokonany w zwigzku z dziatalnosci jednostki,
w ktorej realizowane byly zadania a takze tematyka badan naukowych zespotu w sktad



ktérego wchodzi doktorant. Sam problem badawczy zostat przedstawiony zespotowi
przez przedstawicieli sektora elektroenergetycznego, ktorzy wykonujac planowane
inspekcje linii, wykonuja zdjecia badZz nagrania wideo jej elementow, ktore w kolejnej
fazie analizuja wyspecjalizowani technicy, ktérych zadaniem jest odnalezienie na
zdjeciach wad w konstrukcji wsporczej oraz wytypowanie obiektow do dalszej
poglebionej diagnostyki. Obecnie nie istnieje narzedzie, ktore w sposob kompleksowy
mogloby zastgpi¢ doswiadczony naziemny personel. Dlatego tez informacja, pozyskana
metodami wizyjnymi, jest pierwszym etapem procesu diagnostycznego. Dodatkowo,
specyfika kazdego elementu linii napowietrznej] wymaga odmiennego podej$cia oraz
zastosowania dedykowanego sensora. Zadanie to niestety jest dos¢ meczace i mato
skuteczne, dlatego autor podjal si¢ zadania zautomatyzowania procesu wyszukiwania
konstrukcji potencjalnie wadliwych i wskazywania ich do dalszej analizy przez
wyspecjalizowany personel.

Stan linii elektroenergetycznej ocenia si¢ przez wykonywanie planowych ogledzin,
ktore wykonywane sg nie rzadziej niz 1 raz w roku [Ene]. Podczas inspekcji sprawdzany
jest stan konstrukcji wsporczych — ich fundamentow i osprzetu, oceniany jest takze stan
izolatorow, tacznikow, ochrony przeciwporazeniowej i przeciwprzepigciowej. Ostatnim,
bardzo istotnym elementem, jest ocena odleglosci zarosli, galezi drzew 1 obiektow
znajdujacych si¢  w  otoczeniu linii. Inspekcje ta przeprowadza zespot
wyspecjalizowanych pracownikéw. Planowe inspekcje koncza si¢ raportem, na
podstawie ktorego operator podejmuje decyzje 0 konserwacji, remoncie, etc. Inng forma
inspekcji sg ogledziny dorazne, ktére majg na celu zlokalizowanie uszkodzenia
wystepujacego na linii. Na podstawie wyniku ogledzin, przegladow, pomiarow
eksploatacyjnych, wieku linii oraz wymagan lokalnych oraz warunkoéw eksploatacji,
sporzadzana jest ocena stanu technicznego linii. Ocena taka powinna by¢ realizowana nie
rzadziej niz raz na 5 lat [Ene].

Najbardziej ogdlnym podziatem konstrukcji, ze wzgledu na ich funkcje, jest podziat
na przelotowe i mocne [MazZS12]. Stupy przelotowe [K0Z80, KiK73] cechuje lekka
konstrukcja oraz niska wytrzymato$¢ na duzy naciag przewodow, spowodowane jest to
tym, ze stup przelotowy ma za zadanie podtrzymanie przewodu oraz wytrzymanie
obcigzen spowodowanych oddzialywaniem wiatru i $niegu. Stupy mocne [MaZS12,
KoZ80] charakteryzuja si¢ wzmocniong konstrukcja dostosowang do dziatania sit
wywotanych naciggiem przewodow. Do stupéw mocnych zalicza si¢ stupy: odporowe,
odporowo-narozne i krancowe.

Konstrukcje wsporcze zostalty wybrane jako element silnie narazony na wszelkiego
rodzaju uszkodzenia — te powstate wskutek eksploatacji linii jak i te bedace celowym
dziataniem cztowieka. Najczestszymi uszkodzeniami w przypadku konstrukcji
kratowych sa braki elementow, ktére spowodowane sg aktami wandalizmu oraz
uszkodzeniami mechanicznymi i korozjag [Kull0]. Poza omoéwionymi rodzajami
uszkodzen wyr6zni¢ mozna takze uszkodzenia konstrukcji w wyniku prac rolnych lub
skrecenia konstrukcji, co powoduje obnizenie wytrzymatosci calej konstrukcji
[MazS12]. Kolejnym czynnikiem jest osuwanie si¢ fundamentow, co w konsekwencji
prowadzi do odchylenia osi stupa [Kull0]. Najcz¢sciej narazone na tego typu
uszkodzenia sa konstrukcje wystepujace na terenach eksploatacji gorniczej. Ostatnig



grupa uszkodzen sg uszkodzenia powstate w wyniku dziatan atmosferycznych, takich jak
burze oraz silne podmuchy wiatru [KeWO09]. Niebezpieczng konsekwencja przyjetych
zatozen projektowych jest takze mozliwos$¢ zniszczenia stupa przelotowego, przy silnie
niezrownowazonym naciggu przewodow lub wystgpienie zniszczenia kaskadowego
grupy stlupow (na zasadzie efektu domina) na prostych odcinkach linii [PaTP09].

Najpopularniejszag, a jednocze$nie najmniej kosztowng wizyjng metoda
diagnostyczng w przypadku linii napowietrznych, jest rejestracja obiektow przy pomocy
aparatow rejestrujacych obraz w §wietle widzialnym, czyli w zakresie dtugos$ci fal 380-
780 nm. Uzywane aparaty musza cechowac si¢ optyka pozwalajaca uzyskaé duze
zblizenia, co spowodowane jest tym, ze w przypadku inspekcji prowadzonej z ziemi,
odlegtos¢ do elementdéw, takich jak izolatory, zlaczki czy gorne partie kratownic jest
znaczna (punkt obserwacji od obiektu niejednokrotnie oddalony jest o ok. 100 m).
Obrazowanie w zakresie $wiatta widzialnego wykorzystywane jest do identyfikacji
wszelkiego rodzaju uszkodzen kratownicy, izolatorow oraz ztaczy. Obecnie,
w zadaniach inspekcji, wykorzystuje si¢ rowniez helikoptery lub bezzatogowe statki
powietrzne (drony) z podwieszonymi aparatami oraz systemem stabilizacji. Ciekawym
rozwigzaniem wydaja si¢ by¢ autonomiczne roboty, ktdre poruszaja si¢ po liniach,
I czesto shuzg jako baza do zamontowania réznych czujnikow, w tym takze wizyjnych
[MoSP03, ZhLR10, DaMO16]. Poza zwyklymi kamerami do robotow, montuje si¢
rowniez kamery termowizyjne. W diagnostyce linii wykorzystuje si¢ je gtéwnie w celu
wyszukiwania hot spotow, czyli miejsc nadmiernie si¢ przegrzewajacych.

Niezaleznie od sposobu wykonania zdj¢¢ (z ziemi, z powietrza) oraz rodzaju
posiadanego zdjg¢cia (RGB, podczerwien, ultrafiolet) pojawiaja si¢ podobne problemy do
rozwigzania. Stawiane sg pytania: w jaki sposob dokona¢ sposobu oceny stanu obiektu
(konstrukcji wsporczej), w odniesieniu do czego i w jaki sposob odnie$¢ posiadang
dokumentacje fotograficzng? W niniejszej rozprawie autor przedstawia propozycje
rozwigzania wczesniej wspomnianych probleméw badawczych. Wykorzystujac wiedze
z zakresu analizy obrazéw 2D autor opracowal metode do identyfikacji obiektow
przestrzennych na zdjeciach oraz oceny ich stanu, korzystajac z posiadanej dokumentacji
technicznej (projektow wykonawczych) linii elektroenergetyczne;.
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2.Cel 1 zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metody do wstepnej potautomatycznej
diagnostyki  obiektow  przestrzennych na  przyktadzie  elementow linii
elektroenergetyczne;j.

Celami pomocniczymi sa:

e opracowanie metody identyfikacji wybranych elementéw obiektu na zdjeciach
metrycznych dysponujac wczesniej ich modelem 3D,

e implementacja metody wecigcia wstecz do okreslenia wspotrzednych
przestrzennych kamery,

e pordéwnanie doktadnosci dopasowania obrazéw w procesie rejestracji,

e opracowanie metody okreslenia niezgodnos$ci obiektu z wzorcem poprzez brak
elementéw lub ich nadmiar.

2.1. Zakres pracy

Niniejsza rozprawa zostata podzielona na 9 rozdziatéw, ktére obejmuja przeglad
literatury, mozliwo$ci wykorzystania danych do zastosowan praktycznych, propozycje
wykorzystania metod przetwarzania obrazéw 2D do oceny kompletnosci obiektow
przestrzennych na przyktadzie konstrukcji kratowej oraz badania 1 przyktady dotyczace
wykorzystania opracowanej metody.

W rozdziale 3 przeprowadzono analiz¢ literatury obejmujgca aktualny stan
wiedzy dotyczacy metod stosowanych w cyfrowym przetwarzaniu obrazow. Omowiono
kwestie dotyczace akwizycji obrazéw cyfrowych z uwzglednieniem wad jakimi obrazy
moga by¢ obcigzone w zwiazku z budowag obiektywéw. Omoéwione zostalty metody
przetwarzania obrazow cyfrowych, rejestracji obrazéw oraz detekcji okreslonych cech
w analizowanych obrazach.

Rozdzial 4 stanowi przedstawienie autorskiej metody zdje¢ wirtualnych, ktorg
autor proponuje jak i sposob rozwigzania rozwazanego problemu, wytypowania zdjeé
Z grupy obrazow, na ktorych wystepuja kratownice z widocznymi wadami konstrukcji.

W rozdziale 5 opisana zostata proponowana metoda selekcji wybranych cech
obrazow, ktore beda uwazane, z niezgodne z przedstawionym wzorcem obiektu. Opisany
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zostal takze doktadnie sam proces rejestracji obrazéw, gdyz w trakcie badan okazal si¢
on jednym z istotniejszych etapow dziatania zaproponowanej metody.

Kolejny rozdzial 6 zawiera opis przyjetych regut oceny stanu badanych obiektow.
Opisano w nim implementacje w pracy mechanizmow badan przesiewowych, ktorych
uzyto jako w niniejszej pracy. Oméwione zostaty uzyskiwane wyniki dziatanie metody
z wykorzystaniem materiatu fotograficznego zebranego w warunkach laboratoryjnych
i rzeczywistych.

W rozdziale 7 opisano analiz¢ wynikow dziatania metody, opisano dobor
warto$ci konkretnych zmiennych na kolejnych etapach dziatania metody, w celu
uzyskania jak najlepszych wynikéw analizy.

Rozdzial 8 stanowi podsumowane, zawiera on konkluzje i wnioski autora na
temat mozliwo$ci oraz ograniczen zwigzanych z dziataniem opracowanej metody oraz
narzedzia do wstgpnej potautomatycznej analizy zebranego materiatu fotograficznego.

W rozdziale 9 przedstawiono kierunki dalszych badan w zakresie rozwoju
funkcjonalnego opracowanej metody oraz jej potencjalnie nowe zastosowania.

2.2. Teza pracy

Praca zmierza do wykazania prawdziwoS$ci nastepujacej tezy:
Istnieje moZiliwosé wykorgystania metod cyfrowego przetwarzania obrazow, aby
wykorzystujgc model 3D badanego obiecktu oraz jego zdjecie metryczne, zrealizowaé
algorytm wyznaczania niezgodnosci wybranych parametréw obiektu z modelem.

Powyzszg teze mozna przedstawi¢ w postaci tez posrednich:

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania metod cyfrowego przetwarzania obrazow 2D do
zadan analizy obiektow przestrzennych,

Wykonujac poréwnanie obiektu wzorcowego ze zdjeciem metrycznym istnieje
mozliwos¢ wykrycia niezgodnosci.
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3. Metody stosowane W cyfrowym
przetwarzaniu obrazow

3.1. Akwizycja obrazow

Przetwarzanie obrazow jest to proces skladajacy si¢ z pozyskania (akwizycji)
obrazu i przetworzeniu go do postaci cyfrowej [TaR97, Wo0J96]. Kolejno nast¢puje
wstepne przetworzenie obrazu, jego filtracja i wyostrzanie, a takze jego binaryzacja.
W kolejnym kroku nastgpuje segmentacja obrazu i wydzielenie poszczegdlnych obiektow
oraz ich fragmentow (np. krawedzi 1 innych linii). Po tych operacjach nastgpuje analiza
obrazu i wyznaczenie cech obiektow oraz informacji o ich lokalizacji oraz rozpoznanie
i analiza obrazu (identyfikacja klasy).

Jako obraz cyfrowy [TaR97, Wo0J96] rozumiana jest dwuwymiarowa funkcja
dyskretna f(x,y) taka, ze jej argumentami sg dyskretne piksele, a wartosciami kolory
w przestrzeni RGB, czyli trojki liczb z przedziatu [0;255]. Poczatek uktadu
wspotrzednych przyjmuje si¢ w lewym goérnym rogu obrazu. Przyktadowy zakres
zmiennosci kolorow 0-255 nie oznacza, ze prezentowane dalej algorytmy dotyczace
obrazéw kolorowych nie beda dziata¢ na obrazach o wigkszej skali liczby koloréw. Przez
akwizycje obrazu rozumiany jest proces przetworzenia obrazu obiektu fizycznego (f(x,y))
do postaci zbioru danych dyskretnych (obraz cyfrowy) nadajacych si¢ do dalszego
przetwarzania. Proces ten polega na zamianie sygnatu analogowego do postaci dyskretnej
(skwantowanej). Proces ten wykonywany jest z uzyciem np. aparatu fotograficznego,
ktorego schemat dziatania przedstawiono na rys. 3.1.

b)

faat
L]

Rys. 3.1. Schemat dziatania aparatu, a) podczas kadrowania, b) w momencie wykonania zdjecia
1. Obiektyw, 2. Ruchome lustro, 3. Matowka, 4. Pryzmat pentagonalny,
5. Wizjer, 6. Kurtyna migawki, 7. Matryca [BISpi18]
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Jednym z wazniejszych elementow aparatow sa obiektywy, ktore sa uktadem
optycznym, tworzacym na $wiattoczutej matrycy CCD lub CMOS odwzorowany obraz
fotografowanych obiektow [SoA77, ToRO7]. Podstawowa rolg obiektywu jest
zogniskowanie promieni §wiatla w ptaszczyznie matrycy lub blony Swiattoczutej, tak aby
otrzymany obraz byt ostry. Aby bylo to mozliwe, konieczne jest ustawienie obiektywu
w odpowiedniej odleglosci od tej ptaszczyzny. Podstawowym parametrem kazdego
obiektywu jest jego ogniskowa, odlegto$¢ pomiedzy punktem glownym obiektywu,
plaszczyzng przystony lub srodkiem soczewki, do punktu, w ktérym skupione zostang
promienie $wietlne, ktore przed przej$ciem przez obiektyw biegly réwnolegle.

3.2. Wady odwzorowania obiektywow

Wybor wlasciwego obiektywu, w zaleznosci od zadania, do jakiego bedzie
wykorzystywany jest waznym fragmentem procesy decyzyjnego, jaki nalezy podjac,
dobierajac obiektyw nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace parametry: ogniskowa,
jasno$¢, minimalna odlegto$¢ przedmiotowa, pole obrazowe, zdolno$¢ rozdzielcza,
przestona krytyczna, zakresy przeston, winietowanie.

Wyrézni¢ mozna dwie glowne grupy obicktywow [SoA77]. Obiektywy
zmiennoogniskowe — mozna w nich w pewnym zakresie zmienia¢ ogniskowg. Druga
grupe tworza obiektywy staloogniskowe. Sa one mniej uniwersalne od
zmiennoogniskowych, ale za to sa mniejsze i 1zejsze. Maja tez lepsza jako$¢ optyczna
(stosuje si¢ w nich odpowiednig ilo$¢ soczewek, majacych na celu eliminacje wad
optycznych). Ze wzglgdu na wielko$¢ ogniskowej, a co za tym idzie kat widzenia mozna
obiektywy podzieli¢ na:

e standardowe, w ktérych dlugos$¢ ogniskowej jest zblizona do przekatnej matrycy
lub btony rejestrujacej obraz;

e szerokokatne, w ktorych dlugo$¢ ogniskowej jest znaczaco mniejsza od
przekatnej matrycy lub blony, a kat widzenia jest wigkszy od kata widzenia
ludzkiego oka;

e waskokatne, w ktorych dlugos$¢ ogniskowej jest znaczaco wigksza od przekatnej
matrycy lub blony, a kat widzenia jest mniejszy od kata widzenia ludzkiego oka.

Wykorzystujac obrazy w procesie diagnostycznym nalezy mie¢ na uwadze, ze
moga one zawiera¢ bledy odwzorowania. Bledy te moga by¢ spowodowane ztym
doborem sprzetu, brakiem odpowiedniej wiedzy, ale takze wadami optycznymi
stosowanych obiektywow. Te ostatnie nalezy Skorygowaé przed przystapieniem do
dalszego przetwarzania, zanim begdg podejmowane decyzje na podstawie otrzymanego
materiatu fotograficznego.

Jest kilka podstawowych wad obiektywow, ktore obnizajg jako$¢ otrzymanych
zdje¢ [SOAT7, SiZ84]. Jedna z nich jest astygmatyzm — to zjawisko polegajace na tym,
ze promienie wychodzace z tego samego punktu, a przebiegajace w dwoch prostopadtych
plaszczyznach sa ogniskowane w roznych punktach. Obiektywy ze skorygowanym
astygmatyzmem nosza nazwe anastygmatow. Innym znieksztatceniem jest koma, ktora
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polega na tym, ze wigzka promieni $wietlnych wychodzaca z punktu potozonego poza
osig optyczng tworzy obraz w ksztalcie przecinka. Czesto wystgpujacym w uktadach
znieksztalceniem optycznych, ktére ma najbardziej negatywny wptyw na ich przydatnosé
do celéw pomiarowych, jest dystorsja. Wyrdznia si¢ dwa jej typy [SoA77]: dystorsje
beczkowatg oraz poduszkowatg.

|II'_‘IIII ‘ "Ijr— '—‘lllli'”'

a) |:I ll‘ ‘ 4'—’74_ 1

| -___.-"I I"n._-_-

‘ |'ﬂl' "‘lfl j'“

b) | |I I‘ T |_
|V T

|II ‘ Il'l B . B

c) ‘ | — T

Rys. 3.2. Obraz: a) z widoczng dystorsja poduszkowatg,
b) z widoczna dystorsja beczkowata, ¢) prawidlowy

Dystorsja jest wadg optyczna, ktora polega na roznym stopniu powigkszenia obrazu
w zaleznos$ci od odleglosci od osi optycznej soczewki. Zjawisko to powoduje zachwianie
proporcji i znieksztalcenia ksztattow na obrazie. Ta wada optyczna najczesciej wystepuje
w obiektywach zmiennoogniskowych. Im wigkszy jest zakres zmian ogniskowej, tym
wyrazniejsze sa znieksztatcenia. Dystorsja nie wystepuje W obiektywach typu ZOOM.
Statoogniskowe uklady optyczne nie sg pod tym wzgledem idealne. Dystorsja takze
W nich wystepuje, jednakze wady te sg zdecydowanie mniejsze.

Dystorsja beczkowata, przedstawiona na rys. 3.2 b, objawia si¢ zaokragleniem
obrazu w wiekszym stopniu z zewnatrz, co tworzy charakterystyczny beczkowaty ksztatt
obrazu siatki. Wada ta wystgpuje W obiektywach szerokokatnych o krotkich
ogniskowych. Dystorsja poduszkowata (rys. 3.2 c) jest natomiast odwrotnoscia
beczkowatej. Wystgpuje w tym przypadku zaokraglenie obrazu do $rodka kadru, co
przypomina ksztattem poduszke. Wada ta jest charakterystyczna dla teleobiektywow,
czyli obiektywow o dtugich ogniskowych.

Czesto w obiektywach aparatow ma si¢ do czynienia z aberracja. Wystepuja jej
dwa typy: aberracja sferyczna i aberracja chromatyczna [SiZ84]. W przeciwienstwie do
dystorsji, aberracja nie powoduje zmiany ksztattu fotografowanych obiektow. Aberracja,
zaré6wno sferyczna jak i chromatyczna majg wptyw, w mniejszym lub wigkszym stopniu,
na czytelnos$¢ zdjecia przez zmiang ostrosci pewnych fragmentéw obrazu. Wystepowanie
aberracji jest powodem np. niemozliwosci wskazania przez obserwatora,
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homologicznych punktéw kontrolnych na zdjeciach. Na takim zdjgciu obserwator moze
wskazac¢ ich pozycje nieprecyzyjnie, co niekorzystnie wptynie na jako$¢ pomiarow.

W aberracji sferycznej (rys. 3.3) problem polega na tym, ze obiektyw roznie
ogniskuje promienie $wietlne w zaleznosci od ich polozenia miedzy Srodkiem
a brzegiem uktadu optycznego. Im bardziej punkt przejscia swiatla zbliza si¢ ku brzegowi
urzadzenia, czyli oddala si¢ od jego osi optycznej, tym bardziej uginajg si¢ promienie
swietlne. W modelu nieskonczenie cienkiej soczewki pomija si¢ jej grubos¢. W takim
wypadku wszystkie padajace na nig promienie, niezaleznie od ich odlegtosci od osi
optycznej, skupiaja si¢ w jednym punkcie. W przypadku soczewki rozpraszajacej maja
one ognisko pozorne w jednym punkcie. Natomiast kazda rzeczywista soczewka, ktorej
powierzchnie sg sferami, ma skonczong grubo$¢, dlatego wystepuje w niej aberracja
sferyczna, zalezna od rozmiar6w soczewki 1 materiatu, z ktorego jest wykonana. Efektem
tego rodzaju aberracji jest spadek ostro$ci obrazu w catym polu widzenia.

><

Rys. 3.3. Aberracja sferyczna [Prwy19]

Rys. 3.4. Aberracja chromatyczna [Prwy18]

Aberracja chromatyczna [SiZ84] jest zjawiskiem podobnym do aberracji
sferycznej, poniewaz problem dotyczy ogniskowania przez obiektyw. Gtowna rdéznica
pomiedzy tymi dwiema aberracjami polega na tym, ze nie chodzi o ogniskowanie
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w zalezno$ci od miejsca na soczewce, ale od dlugosci fali $wietlnej. Zjawisko to
przypomina rozszczepienie $wiatla w pryzmacie. Swiatlo o roéznej barwie jest
zalamywane w obiektywie pod réznym katem, najbardziej S$wiatlo niebieskie,
a najmniej czerwone.

3.3. Cyfrowe przetwarzanie obrazu

Klasyczne metody cyfrowego przetwarzania obrazu mozna podzielic na
nastepujace grupy [TaR97]:

e przeksztalcenia geometryczne,

e przeksztalcenia punktowe (bezkontekstowe),

e przeksztatcenia kontekstowe,

o przeksztatcenia widmowe,

e przeksztatcenia morfologiczne.

Przeksztatcenia geometryczne polegaja na transformacji geometrii obrazu, czyli na
wykonaniu: obrotu, odbicia lub przesunigcia. Wykorzystywane sa najczgsciej do
korygowania btgdow powodowanych ograniczeniami optyki urzadzenia rejestrujacego
takich jak dystorsje poduszkowe lub beczkowate. Moga wystgpowaé jako samodzielne
transformacje, ale moga takze by¢ wykorzystywane do wspomagania innych rodzajow
przeksztatcen i analiz. Ich cecha charakterystyczng jest to, ze nie zaburzaja struktury
punktow sasiadujacych w obrazie.

Przeksztalcenia punktowe realizowane s3 na pojedynczych punktach obrazu
zrodtowego niezaleznie od stanu elementow sgsiadujacych, w efekcie czego uzyskuje si¢
rowniez pojedyncze punkty obrazu wynikowego. Dzigki takiej regule operacje
jednopunktowe (inaczej zwane anamorficznymi) moga by¢ wykonywane stosunkowo
fatwo 1 szybko nawet na bardzo duzych obrazach. Operacje te majg za zadanie
uwidocznienie pewnych elementdow w obrazie nie wprowadzajac zadnych nowych
informacji do obrazu, ani nie zmieniajac jego geometrii. Do najprostszych operacji
punktowych mozna zaliczy¢: utworzenie negatywu, rozjasnienie lub zaciemnienie
wybranych punktéw. Bezposrednio widocznym efektem przeksztatcen punktowych jest
zawsze zmiana skali jasno$ci obrazu bez zmiany geometrii widocznych na obrazie
obiektow. Pomimo prostego charakteru przeksztatcenia punktowe bardzo radykalnie
modyfikujg subiektywne wrazenie, jakie uzyskuje si¢ ogladajac obraz, czasem prowadzi
to do krancowego znieksztalcenia obrazu, jednak pozwala to wykry¢ lub uwypukli¢
pewne cechy obrazu praktycznie niewidoczne, gdy sie oglada obraz oryginalny. Operacje
punktowe mozna tez wykona¢ bezposrednio na dwoch obrazach — jako ich dodanie,
odjecie, przemnozenie lub kombinacje liniowa. Operacja punktowg jest takze operacja
binaryzacji, ktéra polega na zamianie obrazu majacego wiele poziomoéw szaro$ci na
obraz, ktorego piksele majg wylacznie wartosci 01 1.

Przeksztatlcenia widmowe sa podobne do filtracji kontekstowych, z tym ze
kontekstem uzywanym w operacjach jest caty obraz. W pierwszym etapem wyznacza si¢
dwuwymiarowe widmo obrazu (najczgsciej wykorzystujac transformacj¢ Fouriera),
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nastepnie wykonywana jest modyfikacja widma np. usunigcie okreslonych sktadowych
obrazu. W kolejnym kroku wykonuje si¢ rekonstrukcje obrazu z uzyciem odwrotne;j
transformaty Fouriera. Metoda jest dosy¢ ztozona obliczeniowo jednak pozwala na
precyzyjne kontrolowanie skutkéw dokonywanych transformacji. Z punktu widzenia,
jakosci obrazow nie wnosi istotnie nowej jakosci.

Przeksztalcenia morfologiczne roéznig si¢ od pozostaltych tym, ze element obrazu
modyfikuje si¢ w przypadku, gdy speliony jest okreslony warunek logiczny.
Przeksztatcenia morfologiczne sa jednymi z najwazniejszych operacji w cyfrowej
analizie obrazu, poniewaz mozna je taczy¢é w zestawy pozwalajace na bardziej ztozone
operacje zwigzane z analiza ksztaltu elementow obrazu i ich wzajemnego
rozmieszczenia.  Glownym  elementem  stosowanym ~w  przeksztalceniach
morfologicznych jest element strukturalny obrazu. Jest to wycinek obrazu
z wyroznionym jednym punktem tzw. punktem centralnym. Kazde przeksztalcenie
morfologiczne mozna wykona¢ przy pomocy algorytmu sktadajgcego si¢ z 3 etapow
[TaR97]:

o element strukturalny jest przemieszczany po catym obrazie i dla kazdego punktu

obrazu  wykonywana jest analiza koincydencji  punktéw  obrazu
i elementu strukturalnego, przy zatozeniu, ze badany punkt obrazu jest punktem
centralnym elementu strukturalnego,

e w kazdym punkcie obrazu nast¢puje sprawdzenie, czy rzeczywista konfiguracja
pikseli obrazu w otoczeniu tego punktu zgodna jest z wzorcowym elementem
strukturalnym,

e w przypadku wykrycia zgodnosci wzorca pikseli obrazu i szablonu elementu
strukturalnego nast¢puje wykonanie pewnej, ustalonej operacji na badanym
punkcie; zazwyczaj jest to prosta zmiana koloru lub nasycenia jasno$ci tego
punktu, chociaz w ogdlnym przypadku mozna zatozy¢ wykonanie dowolnej
operacji.

Do dwoch najpopularniejszych operacji morfologicznych mozna zaliczy¢ erozje

1 dylatacje. Operacja erozji polega na usunigciu wszystkich punktéw obrazu o wartosci 1,
ktore posiadajg cho¢ jednego sgsiada o wartosci 0. Erozje mozna takze interpretowac
matematycznie jako tzw. filtr minimalny, to znaczy taki operator, w ktorym kazdemu
punktowi przypisuje si¢ minimum z wartos$ci jego sasiadow. Dylatacja natomiast jest
przeciwienstwem erozji. Do innych operacji morfologicznych mozna zaliczy¢: otwarcie
i zamkniecie, automediang, detekcja ekstremow, $cienianie, szkieletyzacje, obcinanie
galezi, wyznaczanie centroidow, pogrubianie, wypukte otoczenie oraz zlozenia
przeksztatcen morfologicznych.

Jedng z najwazniejszych operacji przetwarzania obrazu jest jego filtracja. Zdarza
si¢, ze odbierany przez system wizyjny obraz jest znieksztatcony, czego powodem jest
zazwyczaj zte os$wietlenie, wadliwe wyregulowana ostros¢ lub dodatkowe szumy.
Odpowiednie przeprowadzenie filtracji daje mozliwo$¢ wyodregbnienia istotnych cech,
informacji z obrazu, do ktérych nie bylo dostgpu przed procesem filtracji. Filtry uzywane
do analizy obrazow zaktadaja, ze operacje na obrazie beda kontekstowe. Ogdlnie filtracja
polega na wykorzystaniu informacji z otoczenia danego piksela. Posiadajac informacje
0 bezposrednim sgsiedztwie mozna z pewnym prawdopodobienstwem stwierdzi¢ czy

18



dany piksel jest rzeczywistym odwzorowaniem obiektu, czy tez powstal w wyniku
dziatania szumu. Promien badania sgsiedztwa piksela moze by¢ réznych rozmiaréw
I zwigzany jest z definicja maski. Gdy rozwazany jest np. filtr, ktérego promien
przetwarzania jest rOwny jeden powstanie macierz (tzw. maska) o wymiarze 3x3.

Filtry wykorzystuje si¢ do stlumienia w obrazie niepozadanego szumu,
wzmocnieniu pewnych istotnych elementow zgodnych z okreSlonym wzorcem.
Podstawowg klasyfikacja filtrow [TaR97, W0J96] jest podziat na filtry liniowe gdzie
operacja filtracji wykonywana jest w oparciu o liniowa kombinacj¢ wybranych pikseli
oraz nieliniowe gdzie funkcja wybranych pikseli obrazu wejsciowego jest nieliniowa.
Przyktadowe filtry liniowe to: splot funkcji (konwolucja), splot dyskretny,
dolnoprzepustowy, gornoprzepustowy. Przyktadem najprostszej funkcji nieliniowej sg
filtry logiczne polegajace na badaniu warto$ci wyrazenia logicznego, ktore opisuje
zwigzki miedzy punktami z dowolnie wybranego sgsiedztwa w zaleznoS$ci od potrzeb.
Innym przyktadem filtrow nieliniowych sa filtry medianowe gdzie wartos¢ wynikowa
punktu jest mediang (warto$cig srodkowa) zbioru punktéw z sasiedztwa branych pod
uwage do filtracji. Filtr medianowy w przeciwienstwie do filtrow konwolucyjnych nie
powoduje utraty informacji o krawedziach obiektow poprzez ich rozmywanie. Zaleta
filtra jest to, ze wszystkie wartosci znacznie odbiegajace od $redniej sg zupelnie pomijane
przy wyznaczaniu nowej wartosci punktu. Filtry medianowe bardzo czesto wykorzystuje
si¢ do usuwania szumu impulsowego [TaR97, PrWO01], ktory jest zakloceniem
pojedynczych prébek sygnatu. Przyktadowym Zrédtem powstania takiego szumu jest
matryca CCD aparatu cyfrowego, ktdora moze generowa¢ szum przy dlugich czasach
ekspozycji.

3.4. Detekcja krawedzi

Detekcja krawedzi jest to technika segmentacji obrazu [TaR97, WoJ96, Prw01],
ktéra polega na znajdowaniu pikseli krawgdziowych przez sprawdzanie ich sasiedztwa.
Jest ona istotnym elementem procesu przetwarzania i analizy obrazow. Jej celem jest
zaznaczenie punktow cyfrowego obrazu, w ktorych gwaltownie zmienia si¢ luminancja.
Ostre krawedzie na obrazie zazwyczaj odzwierciedlaja wazne zdarzenia i zmiany
w przedmiotach przedstawionych na zdjeciach. Zmiany luminancji moga by¢ wywotane:
zmiang glebokos$ci, zmiang orientacji powierzchni, zmiang wlasciwosci materiatu lub
mogg by¢ spowodowane roznorodnoscig o$wietlenia scen. Otrzymywanie obrazu w
postaci wyrdznionych krawedzi jest czesto wystarczajace, a jednoczesnie wygodne do
przeprowadzenia logicznej interpretacji obrazu. Techniki detekcji krawgdzi majg na celu
znalezienie lokalnych nieciaglosci w pewnych atrybutach obrazu, ktoére odzwierciedlaja
granice  obiektow  znajdujacych si¢ na scenie. Nieciaglosci, a  wigc
1 krawedzie, powstaja w wyniku wystgpienia zmian wlasciwosci i powierzchni obiektow,
zmian w o§wietleniu, cieni itp.

Krawedzie w gtownej mierze zalezg od punktu widzenia — czyli krawedzie, ktore
mogg si¢ zmienia¢ wraz ze zmiang punktu obserwacji, typowo odzwierciedlajgce
geometri¢ scen np. otaczanie obiektow przez inne lub mogg by¢ niezalezne od punktu
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patrzenia — odzwierciedlaja one wlasciwosci ogladanych obiektow takie jak znaki na
powierzchni oraz ksztalty powierzchni. W przypadku dwu i wigcej wymiaréw powinno
si¢ wzig¢ pod uwagg rodzaj perspektywy. Typowymi krawedziami moga by¢ np. granica
pomiedzy dwoma kolorami lub tez linia. W takim przypadku bedzie po jednej krawedzi
po kazdej stronie linii. Detekcja krawedzi odgrywa ogromng role w wielu aplikacjach
przetwarzania obrazu.

W ostatnich latach zostaly przeprowadzone znaczgce badania [DoMO03, Prwo0l,
Wal Z18, BiSH10, AkCT17] nad postrzeganiem $wiata przez maszyny, ktore to nie do
konca polegaja na detekcji krawedzi, jako pierwszym kroku przetwarzania. Krawedzie
na obrazach cyfrowych przedstawiajacych $wiat rzeczywisty nie sg przykladem
idealnym. Przewaznie sa one obcigzone jednym badz wigksza liczba dalej wymienionych
defektow [DoMO03]: optycznym rozmazaniem spowodowanym skonczong glebokoscia
obrazu, poélcieniowym rozmazaniem spowodowanym przez cien powstaly od zrddla
$wiatla o niezerowym promieniu, cieniowaniem na obiektach o tagodnych krawedziach
lub lokalnych odbiciach lub wewngtrznych odbiciach w krawedzi obiektu.

Doskonata, jednowymiarowa krawedz moze wigc by¢ zdefiniowana jako nieciagla,
skokowa zmiana pewnych atrybutow obrazu. Najczesciej stosowanymi metodami
detekcji krawedzi sa metody wykorzystujace operatory gradientowe aproksymujace
pierwsza i drugg pochodng funkcji jasnosci obrazu. Dziataja na zasadzie splotu kilku
sgsiednich pikseli z dang maska w wyniku czego wykrywana jest krawedz. Po wyliczeniu
pochodnych, nastepnym krokiem jest zastosowanie progu, aby okresli¢ miejsca ktore
rzeczywiscie s3 krawedziami a nie szumem. Im nizszy prog, tym wigcej linii zostanie
wskazanych i wynik bedzie w duzej mierze zalezal od szumu oraz wykrywane beda
nieistotne szczegoty znajdujace si¢ w obrazie. W przypadku zbyt wysokiego progu moze
doj$¢ do przeoczenia niewyraznych lub podzielonych linii. Obecnie wykorzystywanymi
operatorami w detekcji krawedzi sg dla:

e pierwszego rodzaju : krzyz Robertsa, Prewitt, Sobel, Canny, Scharr,

e drugiego rodzaju : Marr-Hildreth, detekcja przejScia przez zero drugiej

pochodnej zmiany luminancji obrazu.

Obecnie operator Canny'ego lub wariacje tego operatora sg najczesciej uzywang metoda
detekcji krawedzi. Opublikowana zostata duza liczba funkcji wykrywania krawedzi, ale
— jak dotychczas — zadna z nich nie ukazala znaczgcej przewagi nad operatorem
Canny'ego w ogblnych sytuacjach. Podczas tworzenia algorytmu Canny zajmowat si¢
problemem stworzenia optymalnego filtru wygtadzajacego przed detekcja krawedzi.
Wykazal on, ze takim filtrem 0 duzej dokladnosci moze by¢ funkcja bazujgca na
pierwszej pochodnej funkcji Gaussa [DoM03, Prw01]. Metoda Canny optymalizuje trzy
podstawowe kryteria [DIHG17]:

e minimalizuje liczb¢ btednych detekcji — przy czym bledem detekcji jest zarowno
detekcja krawedzi falszywych (btgdna odpowiedz pozytywna, false-positive
detection), jak i pomijanie rzeczywistych krawedzi w obrazie (btedna odpowiedz
negatywna, false-negative detection),

e zapewnia doktadng lokalizacje krawedzi — punkt sklasyfikowany jako punkt
krawegdzi powinien by¢ jak najblizszy $rodkowemu punktowi rzeczywistej
krawedzi,
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e generuje pojedyncza odpowiedz dla kazdej rzeczywistej krawedzi w obrazie — jest
to rdwnowazne generowaniu krawedzi o grubosci jednego piksela.

3.5. Rejestracja obrazéw cyfrowych

Rejestracja jest procesem przeksztatcania roznych zestawow danych w jeden uktad
wspétrzednych [ZiBF03]. Dane uzyte w procesie rejestracji mogg by¢: wieloma
zdjeciami (np. zdjgciami wykonanymi z r6znymi gleboko$ciami lub punktami widzenia),
danymi z réznych czujnikéw lub danymi pozyskanymi w réznym czasie. Rejestracja
uzywana  jest W wizji komputerowej, obrazowaniu medycznym,
w systemach wojskowych (np. w systemach automatycznego rozpoznawania celu),
W analizowaniu obrazéw i1 danych z satelitow [ZIBF03, VeBY03].

Metody rejestracji mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriow [ZiBF03, VeBY03,
RoYT16, LaLC17, TaSC18] w zaleznosci od sposobu wykonania zdjeé¢, ktore beda
poddane procesowi rejestracji oraz rodzaju przeksztatcen, ktorym beda poddane w tym
procesie.

W zalezno$ci od sposobu pozyskiwania obrazéw mozna wyrdzni¢ 4 ich grupy.
Do pierwszej grupy zalicza si¢ obrazy tej samej sceny, ktore sg pozyskiwane z réznych
punktow widzenia. Celem takiego dzialania jest uzyskanie szerszego widoku 2D lub
uzyskanie reprezentacji 3D modelu zeskanowanej sceny. Przykltadem zastosowania tej
metody jest teledetekcja — mozaika obrazow z badanego obszaru.

Druga grupg stanowiag obrazy wykonane w roznym czasie (analiza wielostronna).
Zdjecia tej samej sceny sa wykonywane w rdéznym czasie, czg¢sto regularnie w tych
samych lub w podobnych warunkach. Ich celem jest znalezienie i ocena zmian
w scenie, ktore si¢ pojawig pomigdzy kolejnymi momentami akwizycjami obrazow.
Przyktadami zastosowania moga by¢ monitorowanie globalnego uzytkowania gruntéw
czy planowanie krajobrazu. Dzigki takiej] metodzie rejestracji istnieje mozliwo$é
automatycznego wykrycia zmian w obrazach pozwalajacych monitorowac
bezpieczenstwo, $ledzi¢ ruch lub monitorowa¢ obrazowanie medyczne na potrzeby
terapii leczniczej [VeBYO03], np. ewolucje guza nowotworowego.

W trzeciej grupie stosuje si¢ analize multimodalng wykorzystujac rézne typu
czujnikow lub aparatow. Celem takiego dziatania jest integracja informacji uzyskanych
z r6znych zrédet, w celu uzyskania bardziej ztozonej 1 szczegétowej reprezentacji sceny.
Takiego typu zdjecia wykonuje si¢ na potrzeby teledetekcji, obrazowania
panchromatycznego, obrazowania medycznego.

W ostatniej czwartej grupie tgczy si¢ informacje o modelu uzyskiwang metodami
klasycznymi (zdjecia) z modelami komputerowymi, np. zdjecia satelitarne z mapami
komputerowymi. Tego typu rejestracji uzywa si¢ takze do teledetekcji danych lotniczych
lub satelitarnych w mapach lub warstwach baz GIS, dopasowania szablonu w wizualizacji
komputerowej w czasie rzeczywistym, automatycznej kontroli jakosci produktow czy
obrazowaniu medycznym do pordéwnania obrazu pacjenta z cyfrowa anatomig
(klasyfikacja wzorow).
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Ze wzgledu na réznorodnos$¢ rejestrowanych obrazéw oraz ze wzgledu na rdzne
rodzaje ich degradacji niemozliwe jest zaprojektowanie metody uniwersalnej, ktora
mozna byloby zastosowa¢ w wszystkich zadaniach rejestracyjnych [VeBYO03].
Kazdorazowo rejestracja powinna uwzglednia¢ nie tylko zatozony typ geometrycznej
deformacji pomiedzy obrazami, ale takze odksztalcenia np. radiometryczne,
znieksztalcenia, szum, doktadno$¢ rejestracji 1 dane zalezne od cechy aplikacji.

Innym kryterium, jakie mozna zastosowa¢ moze by¢ podzial metod rejestracji ze
wzgledu na rodzaj zastosowanej transformacji geometrycznej. Podczas poszukiwania
optymalnego dopasowania mozna wyr6zni¢ dwie grupy metod rejestracji [ZiBF03]:

¢ globalne — zachowujace wzajemne potozenie poszczegdlnych pikseli wzgledem

siebie, ktoére pozwalaja na zastosowanie liniowych przeksztatcen, zwanych
réwniez przeksztalceniami sztywnymi, do ktérych mozna zaliczy¢ operacje
obracania, skalowania, itp.

¢ lokalne — umozliwiajace deformacj¢ obrazu naktadanego, po to aby umozliwi¢

lepsze dopasowanie poszczegolnych obiektéw, lecz nie przemieszczaja pikseli
wzgledem siebie, przez co dziatajg szybciej i zalecane sg tam, gdzie potozenie
poszczego6lnych obiektéw wzgledem siebie nie ulegto zmianie, a jedynie
zmienia si¢ punkt obserwacji tych obiektow.

Uzycie algorytmoéw globalnych zazwyczaj ma miejsce, gdy akwizycja obiektow
odbywala si¢ z uzyciem réznych urzadzen lub obiekt byt obserwowany z réznych miejsc
lub zmienit si¢ kat widzenia (np. zmiana obiektywu). Natomiast algorytmy lokalne
najlepiej jest uzywac, jesli dodatkowo zmianie ulegl ksztatt lub forma badanego obiektu.
Niezaleznie od tego, jak algorytm bedzie naktadal obrazy, to stosujac podejscie globalne
nalezy przygotowac¢ jego implementacje tak, aby mozna bylo bazowa¢ na wczesniej
wyznaczonych cechach charakterystycznych obrazu lub tez na warto$ciach
intensywnos$ci wszystkich pikseli. Wsrdd cech charakterystycznych pomocnych podczas
nakladania obrazéw mozna wyr6zni¢ punkty 1 linie zaznaczone przez uzytkownika lub
naniesione automatycznie przez dodatkowo skonstruowany algorytm. Przydatny moze
by¢ rowniez wynik detekcji krawedzi lub wstepna detekcja obiektow na obu obrazach.
Natomiast w podejsciu opierajacym si¢ na intensywnosci pikseli korzysta si¢ z pelnej
informacji o obrazie. W tym podej$ciu mozliwe jest uzyskanie wigkszej doktadnosci
nalozenia obrazoéw, ale wymaga ona wigkszej mocy obliczeniowej [ GOAOQ5].

Metody rejestracji moga by¢ takze klasyfikowane w oparciu o poziom
automatyzacji, ktory zapewniajg. Opracowano metody interaktywne, potautomatyczne
I automatyczne. Metody interaktywne udost¢pniajg narzedzia do rgcznego ustawiania
obrazow, zmniejszajac subiektywizm uzytkownikdéw, wykonujac pewne kluczowe
operacje automatycznie, jednocze$nie dajac uzytkownikowi mozliwo$¢ kierowania
rejestracja. Metody poOlautomatyczne wykonuja wigcej krokéw, ale zaleza od
uzytkownika, ktory weryfikuje poprawno$¢ rejestracji. Automatyczne metody nie
pozwalaja na interakcje z uzytkownikiem i1 automatycznie wykonujg wszystkie kroki
rejestracji.

Waznym etapem procesu rejestracji jest ocena miary podobienstwa do rejestracji
obrazu. Podobienstwa obrazu sa szeroko stosowane w obrazowaniu medycznym. Miara
podobienstwa obrazu okresla stopien podobienstwa wzorcéw intensywnosci na dwoch
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obrazach [GOAO5]. Wyboér miary podobienstwa obrazu zalezy od modalnos$ci
rejestrowanych obrazow. Typowe przyklady pomiaréw podobienstwa obrazu obejmuja
korelacj¢ krzyzowa, wzajemne informacje, sum¢ kwadratowych réznic nat¢zenia oraz
jednorodno$¢ obrazu proporcji. Wzajemne informacje i znormalizowane wzajemne
informacje sg najpopularniejszymi miarami podobienstwa obrazéw do rejestracji
obrazow multimodalnych. Korelacja krzyzowa, suma kwadratowych roéznic nat¢zenia
1 jednorodnos$¢ obrazu wspodtczynnika sg powszechnie stosowane do rejestracji obrazow
w tej samej modalnosci.

Jedna z gléwnych metod rejestracji jest metoda punktowa. Uzywany w niej
deskryptor wykorzystany jest do wyszukiwania korespondencji na obrazach [VeBYO03].
Sposob dopasowania w tej metodzie jest bardzo szybki i wydajny. Gléwna wada tego
algorytmu jest proces obliczenia punktow odpowiadajacych sobie, zwlaszcza
w przypadku, gdy nie s3 widoczne charakterystyczne elementy w obrazach.

3.6. Metody tworzenia modeli 3D obiektow

Model obiektu 3D mozna uzyska¢ na kilka sposobdéw, w zaleznosci od
zastosowanych narzedzi i sytuacji, w jakiej model ten nalezy pozyskaé. Powszechnie
znanym sposobem jest wykonanie modelu obiektu na podstawie dokumentacji
technicznej w $rodowisku do komputerowego wspomagania projektowania (CAD).
Sposob ten jest tani 1 doktadny, gdyz w pelni osoba przygotowujaca model panuje nad
wykonaniem jego wszystkich elementow. Wada tego rozwigzania jest czas potrzebny na
wykonanie skomplikowanych obiektow. Kazda konstrukcja, maszyna itd. posiada plany
konstrukcyjne (zazwyczaj w dokumentacji papierowej) na ich podstawie mozna z 100%
doktadnoscig przygotowa¢ wymagany model. Obecnie panuje takze trend do
przenoszenia dokumentacji z wersji papierowej na cyfrows, co utatwia ich potencjalng
modyfikacj¢. Dzieki planom dokumentacji cyfrowej mozna swobodnie wykorzystywac
takie modele do r6znych zastosowan jak np. wizualizacje, dzigki zastosowaniu wymiany
1 kompatybilnosci plikow miedzy srodowiskami CAD. W przypadku braku dokumentacji
technicznej mozliwe jest pomiarowe okreslenie wymiaréw obiektu i sporzadzenie
modelu, co w przypadku skomplikowanych i duzych konstrukcji moze by¢ zadaniem
czasochtonnym 1 skomplikowanym.

Czesto spotykanym 1 najtahszym rozwigzaniem jest uzycie metod
fotogrametrycznych, bazujacych na co najmniej dwoch zdjeciach metrycznych lub
niemetrycznych, pozyskiwanych z kamer fotograficznych [BeJMO7, SiZ84]. Dzigki tej
metodzie nie jest konieczne posiadanie dokumentacji wykonywanych obiektow, ale wada
tego podejscia jest fakt otrzymania informacji o stanie aktualnym obiektu, ktory to stan
moze si¢ roézni¢ od stanu projektowego. Fotogrametryczne podejscie pozwala na
zarejestrowanie catych scen, w ktorych kazdy z pikseli odpowiada¢ begdzie okreslonemu
fragmentowi przestrzeni. Celem metod fotogrametrycznych jest uzyskanie informacji
przestrzenne] droga pomiardw, przetwarzania oraz interpretacji  obrazdw
fotogrametrycznych. Istnieje wiele kryteriow podziatu fotogrametrii np. ze wzgledu na
miejsce wykonywania pomiaru: naziemna, lotnicza, satelitarng [BeLF80]. By odtworzy¢
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wzajemne polozenie obiektéw na podstawie zdje¢ konieczna jest wiedza pozwalajaca
okresli¢ orientacje wewngtrzng aparatu.

Elementy orientacji zewngtrznej zdje¢ mozna podzieli¢ na dwie grupy [SWAT77].
Najczesciej wykorzystuje si¢ informacje o okresleniu polozenia osi kamery oraz
plaszczyzny rzutow w przestrzeni przy pomocy trzech katow (rys. 3.5): kata nachylenia
w, skrecenia kK 0raz Zwrotu ¢.

3

Rys. 3.5. Elementy orientacji zewnetrznej, katy nachylenia @, zwrotu ¢ i skrecenia x

W celu okreslenia orientacji zewngtrznej wykorzysta¢ mozna wzorce 0 znanych
wymiarach umieszczone w fotografowanej scenie. Do wyznaczenia pozycji
poszczegolnych wzorcow wykorzystuje si¢ metode rownan kolinearno$ci. Jest to metoda
czesto stosowana w fotogrametrii lotniczej pozwalajgca na obliczenie wspotrzednych
terenowych sfotografowanych punktow oraz okreslenie orientacji zewnetrznej zdjecia.
Graficzng prezentacje metody kolinearnosci wektorow obrazuje rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Graficzna prezentacja zagadnienia kolinearnosci wektorow

Na rys. 3.6 obowiazuja zaleznosci geometryczne opisane rOwnaniami 3.1 oraz 3.2.
Wspdirzgdne wektora r w uktadzie tltowym na zdjeciach opisuje si¢ rownaniem 3.1, za$
w uktadzie terenowym, wektor R ma wspotrzedne opisane rownaniem 3.2 [BeJMO7].

X
r=|y
(3.1)
X = X,
R=| Y-Y, (3.2)
Z-7Z

0

Wektory R i r sg wspotliniowe a ich poczatki zaczepione sg w tym samym punkcie (O)
1r6znig si¢ jedynie dtugoscia, co mozna wyrazi¢ rownaniem 3.3.

Rl_

A 3.3
q &3

Uktady wspotrzednych — tlowy i terenowy sa roznie zorientowane w przestrzeni, ich
orientacja jest najczesciej opisywana w formie uwiktanej postaci macierzy A.

COS@ COS K —cos@sink sing

A=|coswsink+Sin®Sin @ CoSx COSwCOSKk —SinwsSinpsink —sinwcose (3.4)
sin wsin K +COSwSiN @ COSKkx  SiN W COSk + COSwSIiN @Sinkx  COS@ COS @

Warunek kolinearnosci wektorow R i r mozna zapisa¢ rOwnaniem 3.6.

R=A*Axr (3.5)
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W celu wyznaczenia wspolrzgdnych terenowych punktow znajdujacych si¢ na
zdjeciach nalezy zna¢ wartosci katow @, @1 x oraz wspotrzgdne terenowe Srodka rzutow.
Mnozac macierze 1 wektory wystepujace w rownaniu 3.6 otrzymuje si¢ uktad réwnan 3.7.

X :ﬂ’*(all*x+a12*y_a13*ck)+ Xo
Y :ﬂ“*(a21*x+a22*y_azs*ck)+Yo

Z=ﬂ*(agl*X+a32*y_ass*ck)+20 (36)
1
X:;*{all*(x = Xp)+a, * (Y =Yy)+ay, *(Z _Zo)}
1
Y= o ¥ (X = Xo) + 2, (Y =Yo) +a, * (2 - o)} (3.7)
1
—C, :E*{als*(x = Xo)+ay* (Y —Yo)+ay,*(Z _ZO)}

W celu wyznaczenia potozenia punktu nalezy skorzysta¢ z co najmniej dwoch zdjegé
na ktorych widoczne sg te same punkty. Uzyskuje si¢ w ten sposob sze$é rownan, W
ktorych wystepuje pig¢ niewiadomych (wspotrzedne X, Y, Z punktu oraz A zdjecia lewego
I A zdjecia prawego). Po tak wyliczonych wspotrzednych mozna przej$¢ do operacji
tworzenia modelu 3D. W celu jego wygenerowania mozna skorzysta¢ z dwoch metod —
geometrycznej i DSM (ang. Dense Surface Modeling). Metod¢ geometryczna stosuje si¢
do dokumentowania obiektow architektonicznych, natomiast metoda DSM korzysta
z korelacyjnej metody lokalizacji bazujacej na tych samych elementach zdjgcia.
Powierzchnie modelowane w ten sposdob wymagaja okreslonej tekstury, ktora mozna
uzyskac z oswietlenia strukturalnego.

Opisane  mechanizmy  wykorzystuje komercyjne  oprogramowanie  do
automatycznego tworzenia modeli. Tego typu oprogramowanie daje takze mozliwos¢
tworzenia modeli 3D na podstawie zebranego materiatu fotograficznego. W celu
wykonania takiego modelu, konieczne jest przeprowadzenie zadah majacych na celu
eliminacj¢ opisanych wczesniej wad optycznych. Nalezy takze posiadaé zdjecia
wykonane w odpowiedni sposob, kolejne zdjecia muszg by¢ wykonane z zachowaniem
przesunigcia katowego nie wigkszego niz 30°. Oprogramowaniem tego typu sa:
Photomodeller Scanner, Autodesk Recap, Photosynth lub ProFORMA. Kazdy
z programow daje inne mozliwo$ci generowania modeli, jednakze kazdy wykorzystuje
wykonane zdjecia, na podstawie ktorych wylicza pozycje aparatu, podczas wykonywania
zdje¢ 1 probuje odwzorowac fotografowany obiekt. Wynikiem dziatania tych programow
jest obiekt typu mesh lub chmura punktow, ktérg mozna danej analizowa¢ w innych
srodowiskach.

Kolejnym sposobem uzyskania modelu 3D jest skaning laserowy. Zaleta tej metody
pomiaru jest to, ze przy pomiarze uzyskuje si¢ reprezentacj¢ przestrzeni opisujacych
obiekty znajdujace si¢ w zasiegu skanera. Gléwnym ograniczeniem tej metody jest
problem pomiaru odlegtosci do powierzchni, ktéore nadmiernie odbijaja czy tez
pochlaniajg laserowa wigzke¢ pomiarowa. W takich miejscach punkty pomiarowe zostaja
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pomini¢te lub cechuja si¢ wyzszym bledem pomiaru [BoN10]. Pomimo swoich
ograniczen i wysokiej ceny sprzetu skaning laserowy jest technika pomiarowa, ktora
bardzo szybko pozyskujace nowe obszary potencjalnych zastosowan. Skaning laserowy
najogolniej mozna podzieli¢ na naziemny i lotniczy.

Skaning lotniczy jest metoda pozyskiwania danych 3D na bardzo duzych obszarach
[BoN10, HeBBO08]. Samo skanowanie wykonywane jest z samolotu. System lotniczy
czesto wykorzystywany jest do weryfikacji potozenia rozleglych obiektow, dlatego tez
czesto wykorzystuje sie¢ go do weryfikacji potozenia np. linii energetycznej w terenie
lesnym i zurbanizowanym [BoN10].

Naziemny skaning laserowy cechuje si¢ tym, ze pomiar wykonywany jest
z jednego punktu, a do skanera przypisany wczesniej lokalny uktad wspotrzednych XYZ,
w ktorym zorientowane zostaja dane z pomiaru. Skanery takie sa w stanie pozyskad
wspotrzedne milionéw punktéw oraz parametr w postaci intensywnosci odbicia wigzki,
ktora zalezna jest od odleglosci do punktu obiektu i wspodtczynnika jego odbicia.
Jednakze zdarza si¢, ze dane ze skanera zwieraja przytlaczajaca liczbg punktow
wywotanych szumem (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Przyktadowy skan konstrukcji wsporczej, zawierajacy ok 107 mln punktow

Metody triangulacyjne w skanerach polegajg na bardzo precyzyjnym pomiarze
katéw pomiedzy wszystkimi sgsiednimi punktami, a takze dlugo$ci co najmniej jednego
boku w sieci, ktora sktada si¢ z trojkatow [MiS13]. Po obliczeniu i wyrownaniu wynikow
pomiardéw, uzyskany pomiar stuzy do okreslenia wspotrzednych wszystkich punktéw,
ktore wchodzg w sktad sieci triangulacyjnej. Triangulacje historycznie wykorzystywano
do okreslenia wspotrzednych wybranych punktow w terenie. Pomiar triangulacyjny
wykorzystuje te szczegdlng wiasciwos¢ trojkata, ze znajomos¢ jednego boku i dwdch
katow jest wystarczajaca, aby stworzy¢ calg konstrukcje trojkata. Wazny jest takze fakt,
ze pomiar terenowy katow jest znacznie prostszy niz pomiar odlegtosci. Triangulacje
stosowano przede wszystkim do bardzo doktadnego pomiaru kraju, przy konstrukcji map
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topograficznych. Aktualnie w triangulacji wykorzystywane sa najnowsze techniki tj.
satelitarne (GPS).

Metody triangulacyjne mozna podzieli¢ na kilka grup, pierwsza z nich sa systemy
z zastosowaniem wigzki laserowej. System sktada si¢ z lasera, ktory o§wietla obiekt linig
pomiarowg oraz detektora, ktory rejestruje jej potozenie, zasade dziatania takiego
systemu przedstawiono na rys. 3.8.

v, laser kamera

Q, Q,

Rys. 3.8. Zasada dziatania systemu z zastosowaniem wiazki laserowej [ToR07]

Istnieje rowniez grupa metod wykorzystujaca wzorce $§wietlne, ktoére rzutowane sg na
badang powierzchni¢. Znajac kierunek promieni — od zZrédta wzorca i od kamery do
punktu obrazu wzorca rzutowanego na powierzchnig ciata pozwalaty droga triangulacji
na wyznaczenie przestrzennych wspotrzednych [ToRO7]. Metody te znalazty szerokie
zastosowanie w medycynie, pozwalajac oceni¢ stan zdrowia pacjenta czy tez
zastosowanie w badaniach dotyczacych budowy anatomicznej [ToR07, Nel88]. Szeroko
rozpowszechniong metoda jest metoda prazkéw Moire’a. Polega ona na projekcji
prazkow jasnych i ciemnych na przemian na obiekcie (rys. 3.9).

7 .
Q‘ Projektor Kamera °2

Rys. 3.9. Zasada dziatania systemu z wykorzystaniem wzorca $wietlnego [ToR07]

Mozliwe jest takze zastosowanie dwoch lub wigkszej ilosci kamer §ledzacych punkty
kluczowe w scenie. Dla przyspieszenia identyfikacji punktow kluczowych na obiekcie
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najczesciej oswietla si¢ go rastrem. Zasade dziatania takiego systemu przedstawiono na
rys. 3.10.

\
Projektor Kamera °2

Rys. 3.10. Zasada dziatania systemu z wykorzystaniem wzorca $wietlnego oraz dwoch kamer [ToR07]

3.7. Metody detekcji obiektéw w obrazach 2D i ich cech

Glownym problemem detekcji obiektéw w obrazach cyfrowych jest zastosowanie
metody, ktora dopasuje szukany element do zdefiniowanego wzorca. Jedng z metod
detekcji ksztaltow w obrazie poprzez stopniowe kumulowanie wiarygodnosci jest
transformata Hougha. Na jej wejsciu podawany jest obraz z wykrytymi punktami
konturéw poprzez zastosowanie funkcji detekcji krawedzi, nastgpnie obraz poddawany
jest transformacie. Oryginalna metoda Hougha stuzy do wykrywania prostych, jednakze
metode te pozniej uogdlniono na wykrywanie ksztaltow dajacych si¢ opisa¢ analitycznie
np. okregow lub dowolnych ksztattoéw [DeS81, DURH72, GoBS12].

Metody rozpoznawania ksztattow, inaczej zwane metodami obiektow
konturowych, dzielg si¢ na trzy grupy:

e identyfikacj¢ — ktéra polega na rozpoznawaniu doktadnie tego samego obiektu
pobranego z bazy danych na podstawie znanych przyktadéw;

e wyszukiwaniu podobienstw, metoda ta polega na wyszukaniu w bazie danych
podobnego obiektu lub kilku obiektow bez przypisywania ich do konkretnej
kategorii;

o klasyfikacji, a inaczej mowigc nazywaniu - metoda ta polega na dopasowaniu do
klasy obiektow o podobnych cechach, ale bez przyporzadkowania ich
konkretnego egzemplarza w klasie.

Najbardziej popularna metoda klasyfikacji bazuje na deskryptorach ksztattu
(reprezentacji odpornej na wiele znieksztalcen, gtownie geometrycznych i afinicznych).
W tych analizach konieczne jest posiadanie duzej bazy danych wzorcéw, z ktorej wynik
sortowany jest wg. wspotczynnika podobienstwa.
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W przypadku ogdlnej analizy ksztaltu proces rozpoznawania zachodzi na wyzszym
poziomie abstrakcji niz ma to miejsce w przypadku rozpoznawania ksztaltow.
W przypadku tej analizy obiekt nie nalezy do jednej klasy, a moze by¢ do niej jedynie
podobny. Odpowiedz jaka uzyskuje si¢ przy uzyciu tej metody jest jedna lub kilka klas,
ktore sa podobne do badanego obiektu. Stosuje si¢ ja w przypadkach, gdy granice klas
nie sg wyraznie okreslone lub w przypadku rozmytych probleméw rozpoznawania.
Klasyfikacja obiektow ze wzgledu na ksztatt odbywa si¢ na podstawie szeregu cech,
bedacych inwariantami skali, rotacji i translacji. Istniejg nastepujace klasyfikatory
ksztattu: kragtos¢, kwadratura, wspolczynnik proporcji, rozcigglos¢é. Inne cechy
(eliptycznos¢, wariancja cyrkulacji, wariancja eliptyczna, trojkatnos¢, minimalna figura
otaczajaca) wykorzystujg inwarianty (niezmienniki) momentu drugiego rzedu.

Do najpopularniejszych deskryptorow ztozonych mozna zaliczy¢ [FrDN10]:

e sygnature ksztattu (Shape Signature),

e deskryptor Fouriera (Fourier Descriptor),

e momenty Zernike'a (Zernike Moments),

o kontekst ksztaltu (Shape Context),

e przestrzen wieloskalowa krzywizn (Curvature Scale Space).

Przyktadowo algorytm na sygnaturg ksztaltu przedstawia si¢ nastepujaco:

e wykrycie zewnetrznego konturu,

e obliczenie $rodka cigzkosci (centroidu),

e obliczenie odlegto$ci punktow na konturze od $rodka ciezkosci — zapisanie

w wektorze,

e sortowanie wzgledem rosnacego kata wzgledem osi OX,

e znalezienie maksimum odlegtosci 1 cykliczne przesunigcie wartosci, tak aby

znalazlo si¢ na pierwszej pozycji w wektorze,

e normalizacja wzgledem maksimum,

e opcjonalna interpolacja do wymaganej dtugosci.

Wigkszo§¢ algorytmow rozpoznawania/klasyfikacji ksztattu operuje
w wielowymiarowej przestrzeni cech i wykorzystuje uproszczong charakterystyke
obiektow. Istotne wtedy jest, aby zebra¢ zroznicowane charakterystyki ksztaltu, np.
zewnetrzny kontur 1 wewnetrzng strukture w pojedynczym deskryptorze o niskiej
wymiarowosci.

3.8. Podsumowanie rozdzialu

Rozdziat prezentuje aktualne mozliwosci z zakresu akwizycji i przetwarzania
obrazéw cyfrowych. Scharakteryzowane zostaly problemy zwiazane z akwizycja
obrazéw, z szczegblnym uwzglednieniem bledow optyki urzadzen rejestrujacych.
Szczegoétowo opisano mozliwosci oraz techniki zwigzane z akwizycja danych na
podstawie, ktorych mozna utworzy¢ trojwymiarowy model obiektu. Przedstawiono ich
wady i zalety. Dokonano takze syntetycznej analizy metod detekcji wybranych cech
w obrazach cyfrowych.
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Rozdziat ten miat na celu przedstawienie obecnego stanu wiedzy z zakresu
pozyskiwania i analizowania obrazow cyfrowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
metod, ktore zostaty wykorzystane w pracy badawcze;.
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4. Metoda zdjec wirtualnych

4.1. Proponowany algorytm

Glownym celem opracowanej metody, ktorej algorytm przedstawiono na rys. 4.1
jest identyfikacja wybranych elementéw obiektu na zdjgciach metrycznych, dysponujac
jego modelem 3D. Jak wspomniano we wprowadzeniu, badanymi obiektami sg
konstrukcje wsporcze linii elektroenergetycznej. Aby byto mozliwe analizowanie zdjec¢
pod katem stwierdzenia brakéw w konstrukcji, potrzebna jest baza regut oraz informacji
0 ich projektowym (wzorcowym) stanie, z ktora bedzie porownywany zebrany materiat
fotograficzny.

Taka baz¢ mozna w tatwy sposob wykona¢. Budowa poszczegdlnych konstrukcji
jest znana, dlatego na podstawie dokumentacji technicznej mozna wykona¢ modele
wzorcowe kratownic. Finalnym efektem dzialania opracowanego algorytmu jest
wytypowanie stupéw (obrazéw z uszkodzong konstrukcja), ktore wymagaja dalszej
uwagi w procesie diagnostyki.

Po wykonaniu zdje¢ obiektu rzeczywistego konieczne jest odpowiednie ustawienie
widoku kamery w $rodowisku CAD, aby méc dokona¢ porownania budowy badanego
obiektu. W tym celu na podstawie zdjg¢cia rzeczywistego z wykorzystaniem metod
fotogrametrycznych mozna wyznaczy¢ wspotrzedne punktu, z ktéorego wykonano
zdjecie. Na tym etapie wyliczy¢ mozna takze elementy orientacji wewngtrznej urzadzenia
rejestrujacego. Nastepnie w $Srodowisku CAD wirtualna kamera jest umieszczana
W przestrzeni w odpowiednim punkcie, dzieki czemu otrzymuje si¢ widok wzorcowego
stupa z ustawieniem takim jak na zdjeciu rzeczywistym.
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Wykonanie elementow
konstrukcji na
podstawie
dokumentaciji
technicznej

Wykonanie zdje¢
obiektu rzeczywistego

Wykonanie modelu Preprocesing
wzorcowego zdjec

Okreslenie pozycji
aparatu

Wygenerowanie
zdjecia wirtualnego

Rejestracja zdje¢

Korekta
zarejestrowanego
zdjecia

Okreslenie brakow
w konstrukcji

Wytypowanie
obiektow do dalszej
diagnostyki

Poréwnanie zdjec

Rys. 4.1. Algorytm metody zdj¢¢ wirtualnych

Nastepnym etapem analizy takich zdje¢ jest wykonanie operacji ich roznicy
(zdjecia rzeczywistego 1 wirtualnego). W przypadku istniejagcych  brakow
w rzeczywistym obiekcie otrzymamy obszar pikseli, sktadajacy si¢ na brakujgce
fragmenty stupa. W przypadku braku uszkodzen w rzeczywistej kratownicy, po
sprawdzeniu kompletno$ci, algorytm podaje informacje o wlasciwym stanie stupa. Jezeli
wykryte zostang jakie$ braki pojawi si¢ informacja o btgdzie w konstrukcji, dodatkowo
zostanie na zdjecie rzeczywiste naniesiona informacja, ktora cze$¢ kratownicy wymaga
dalszej uwagi w procesie diagnostycznym.
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4.2. Wykonanie modelu wzorcowego oraz zdje¢ rzeczywistych

Kazda kratownica konstrukcji wsporczej jest obiektem wykonanym na podstawie
dokumentacji technicznej. Konstrukcje te sg obiektami powtarzanymi w uj¢ciu catej linii,
dlatego w celu zbudowania catej bazy stupoéw nalezy wykona¢ kilkadziesigt ich modeli.
Modele proponuje si¢ wykona¢ w srodowisku Autodesk Inwertor lub AutoCAD.

Autor swoje badania skupit na analizie najcz¢sciej wystepujacej konstrukcji stupow
linii 220 kV. Jako obiekt do badan przyjgto stup odporowo-narozny serii H52.
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P-3I5426
1ys.034260
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rys. 1108951 rozstaw osiowy lundomenlon

Rys. 4.2. Stup odporowo-narozny H52 — rysunek techniczny [DTech07]

Model przedstawionego na rys. 4.2 stupa zamodelowano w $rodowisku Autodesk
Inventor. Modelowaniu poddano wszystkie katowniki sktadajace si¢ na konstrukcje
wsporczg (z pomini¢ciem $rub mocujacych). Kompletny model konstrukcji sktada si¢
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z 706 elementéow. Tak przygotowany model importowano do $rodowiska AutoCAD
w celu generowania zdje¢ wirtualnym. Alternatywa moze takze by¢ wygenerowanie
zdje¢ w Srodowisku Matlab (w tym celu nalezy zaimportowac obiekt z formacie .stl).

Rys. 4.3. Wykonany model konstrukcji w srodowisku CAD

Wykonany model (w opisie matematycznym M), ktory przedstawiono na rys. 4.2 zostat
przygotowany w ramach realizacji pracy magisterskiej pt. Budowa i wydruk modelu
geometrycznego stupa linii elektroenergetycznej w programie Autodesk Inventor
[KuD16]. Wydrukowany model postuzyt takze jako obiekt, do wykonania zdjg¢c
rzeczywistych (4.1).

s = f(x,y) (4.1)
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Rys. 4.4. Przyktadowe zdjgcia badanego obiektu laboratoryjnego

Zdjecia rzeczywiste wykonano aparatami fotograficznymi marki Canon EOS 30D
z obiektywem zmiennoogniskowym o f=24+60 oraz Fujifilm X20 z obiektywem
statoogniskowym o f=18. Zdjecia z obydwu aparatow roznity sie ogniskowg obiektywu
oraz uzyskang rozdzielczo$cig. Przyktadowe zdjecie przedstawiono na rys. 4.4.

4.3. Preprocesing zdjeé rzeczywistych

Przed poddaniem dalszej analizie zdjecia rzeczywiste obiektow nalezy poddaé
preprocesingowi. W omawianych badaniach przez preprocesing rozumie si¢ usunigcie
dystorsji, ktorg kazde zdjecie jest obarczone. Proces ten jest istotny zwtaszcza dla zdjec,
na ktorych obiekt zajmuje wigkszo$¢ powierzchni zdjecia oraz fragmenty obiektu
znajduja si¢ blisko krawedzi obrazu (obszary szczegodlnie narazone na znieksztatcenia).

Aby prawidlowo wykona¢ operacje usunigcia znieksztalcen obiektywu, nalezy
w pierwszym kroku przeprowadzi¢ operacje kalibracji urzadzenia, ktorym wykonywano
zdjecia. W trakcie procesu kalibracji okresla si¢ elementy orientacji wewngtrznej, ktore
sg niezbedne do poprawnej rekonstrukcji wigzki promieni. Sg nimi [BeJ08]:

stala kamery (cx);

wspotrzedne punktu glownego w uktadzie znaczkow ttowych (Xo, Yo lub Xo, Zo);

parametry dystorsji;

wspotrzedne znaczkéw tlowych.
Dane te uzyskuje si¢ porownujac terenowe wspoOtrzedne punktéw (lub znane
kierunki) z ich wspotrzednymi w plaszczyznie ttowej. Punktami znanymi sg zazwyczaj
punkty pola testowego, albo punkty rzutowane przez laboratoryjny kalibrator kamer.
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W przeprowadzonych badaniach uzywano planszy kalibracyjnej, ktéra byta szachownica
sktadajaca si¢ z 70 czarnych i biatych kwadratéw o boku rownym 31 mm. ZaleznoS$ci
pomi¢dzy znanymi kierunkami i wspotrzednymi ttowymi (rys. 4.5) — pozwalaja obliczy¢
elementy orientacji wewngtrzne;.

Rys. 4.5. Wyznaczanie elementdéw orientacji wewnetrznej kamery naziemnej z uzyciem planszy
kalibracyjnej [BeJ08]

tga =2 z %o (4.2)
k
e, = w (4.3)
k
ga, = A’ﬁ-s;a—xo (4.4)
k

Poréownanie znanych katow poziomych (ai) z pomierzonymi réznicami pomiedzy
wspotrzednymi ttowymi (A4xi) pozwala okresli¢ Ck oraz Xo. Jesli punkty sg rozmieszczone
w pionie, to podobnie — znajac katy pionowe fi mozna wyznaczy¢ Zo. Pole testowe
ztozone z wielu punktéw rozmieszczonych w calym kadrze pozwala okresli¢ nie tylko Xo,
Zo i Cx , ale takze odchyltki — spowodowane dystorsjg obiektywu.

Do opisu modelu matematycznego kamery stosowane sg rownania 4.5 opisujace
rzut §rodkowy:

>
I
i
N|< <|x

(4.5)

<
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(@]
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Dystorsja uwzgledniana jest jako poprawki do rownan rzutu srodkowego. Istnieje Kilka
opisOw matematycznych dystorsji — najbardziej ogolny przedstawia uktad réwnan (4.6.
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X, = X+ (Xg = X)L+ K2 +Kr) +..)+
P20 %) + 12+ 2, (% = %)(Ys — Vo)
Yo = Yo+ (Yo — Vo) A+ K +kyr +..)+
0,020y — ¥o) + 2]+ 2P, (% — X0) (Ve — Yo)

(4.6)

Parametry ki, ko, ... okreslaja dystorsje radialng, natomiast parametry p1 i p2 odpowiadaja
za tzw. dystorsja  tangencjalng, ktéora w pracy =zostaje pominicta,
w zwigzku z czym otrzymujemy nieskonczone ciagi:

X, = Xg L+ K17 +Kr +...)

2 4 (4.7)
Yo = Ya@+krg +korg +..0)

lub

ro=r, kol +kr +..) (4.8)

W praktyce uwzglednienie tylko pierwszego wspolczynnika koryguje 90%
znieksztatcen dystorsji [BeJO8]. Tak wiec przy zalozeniu, ze poczatek uktadu jest
umieszczony w punkcie najlepszej symetrii, rownania te zapisywane sg W postaci:

X, = Xg +AX
Yo = Y4 +Ay (4'9)
gdzie
AX = X, (klrdz)
(4.10)

Ay =Y, (klrdz)

Rys. 4.6. Blad odwzorowania punktu (4r) spowodowany dystorsjg radialng obiektywu:
a) w plaszczyznie osi kamery, b) w plaszczyznie obrazu [BeJ08]

Przy S$cistej prostopadtosci plaszczyzny tlowej do osi optycznej obiektywu,
wystepuje dystorsja radialna — symetryczna wzgledem punktu gléwnego O’. Oznacza to,
ze wszystkie punkty odwzorowane w takiej samej odlegtosci (r) od O’ sa przesunicte
radialnie o takg samg wielko$¢ — Ar (rys. 4.6). Katowa wartos¢ dystorsji radialnej Aa,
bedaca réznicg miedzy katem o — odchylenia promienia wchodzacego do obiektywu od
osi optycznej 1 katem o — odchylenia promienia wychodzacego, jest wielkoscig stalg dla
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danego obiektywu i danego kata a (rys. 4.6 a). W plaszczyznie ttowej mozna
zaobserwowac liniowa wielkos$¢ dystorsji Ar (rys. 4.6 b).

S’ X
-
’
g

Rys. 4.7. Rozktad wektora dystorsji na sktadowe: radialng (4r) i tangencjalng (A7) [BeJ08]

Z powodu niecentrycznego usytuowania soczewek i nieprostopadtosci ptaszczyzny
ttowej wzglgdem osi optycznej — kierunek wektora dystorsji nie przechodzi przez O’ (rys.
4.7). Blad dystorsji okreslaja wtedy dwie skladowe: radialna (4r) —
w kierunku radialnym i tangencjalna (47) — w kierunku prostopadtym do radialnego.
Wobec zaburzenia symetrii dystorsji, punkt gtdwny O’ przestaje by¢ punktem centralnym
(radialnym). Do szczegdlowych analiz przyjmuje si¢ wtedy punkt najlepszej symetrii
dystorsji S” — wzgledem ktorego symetria sktadnikow dystorsji jest najlepsza. We
wspoltczesnych obiektywach fotogrametrycznych odleglos¢ O’S’ jest mniejsza od 0,01
mm, a wielko$¢ skladnika tangencjalnego nie przekracza 2 pm [BeJ08].

Dystorsji obiektywu kamery pomiarowej rozpatruje si¢ w odniesieniu do statej
kamery, poniewaz obie wielko$ci sg wzajemnie powigzane funkcyjnie, dlatego tez
warto$¢ Ck 1 poprawki dystorsji wyznacza si¢ w procesie kalibracji kamery rownocze$nie
korzystajac z rbwnania (4.11.

Ar =71 - Ck tga (4.11)

Poprawienie wspotrzednych tlowych punktu na zdjeciu ze wzgledu na blad

dystorsji mozna przeprowadzi¢ réznymi sposobami [BeJO8, PoP04]:
e metodg interpolacyjna;
e metodg tabelaryczna;
e metodg wielomianowa.

Metoda interpolacyjna jest czgsto stosowana do korygowania dystorsji radialnej.
Tworzy si¢ W niej tabelg wartoéci promieni radialnych i odpowiadajacych im warto$ci
dystorsji. Dla danej wielkoSci promienia radialnego (r) warto$¢ dystorsji Ar jest
interpolowana z dwoch pol tabeli, pomigdzy ktérymi miesci si¢ wartos¢ r.

Metoda tabelaryczna zaklada, ze w pewnych elementarnych fragmentach obrazu
(np. w kwadratach o wymiarach 31x31 mm) warto$¢ dystorsji jest stata. Poprawienie
wspotrzednych punktu o btad dystorsji polega na odszukaniu odpowiedniego pola tabeli
(stosownie do wspotrzednych tlowych punktu) i znalezieniu wiasciwych poprawek do
wspotrzednych ttowych.
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Ostatnia metoda (wielomianowa) jest najdoktadniejsza. Z réznych postaci, ktore
moze przyjmowaé wielomian przyblizajacy rozktad dystorsji, najpopularniejsza jest
posta¢ wielomianu [PoP04]:

X
M=— kP vk vkt o) [(7 v 2 )pr ¥2xzps [ (14 ps o))
: (4.12)

z

Az = - { (ki P ok P ks +....) + [ 2xzp; +(r2 + 27 Jp2 ] (1 +p;3 I +...)} (4.13)
r

Rys. 4.8. Przyktadowe zdjecia po usunigciu dystorsji
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Rys. 4.9. Natozenie zdjecia przed i po procesie usuni¢cia dystors;ji

W przeprowadzonych badaniach zastosowano funkcje programu Matlab
cameraCalibrator w celu wykonania kalibracji kamery. Dystorsje z wykonanych zdjeé¢
(przyktadowe przedstawiono na rys. 4.4) usuni¢to przy pomocy funkcji undistortimage,
ktora uzywa metody tabelarycznej w procesie usuwania dystorsji. Przyktadowy efekt
przedstawiono na rys. 4.8, w wyniku usunigcia dystorsji przy krawedziach pojawily sig
charakterystyczne czarne obszary, ktore stanowig dopetnienie zdjgcia. W modelu obraz
po operacji usuni¢cia dystorsji oznaczono jako (4.14.

res = f(0,y) (4.14)
Na rys. 4.9 przedstawiono natozone obrazy przed i po wykonaniu operacji

usunig¢cia dystorsji. Mozna zaobserwowa¢ zmiany jakie nastapity w umiejscowieniu
elementéw kratownicy, zwlaszcza w obszarach przy krawedzi obrazu.

4.4. OKkreslenie pozycji kamery

Istotnym elementem prawidlowego dziatania metody jest okreslenie pozycji
z jakiej zostaty wykonane zdjgcia obiektu rzeczywistego (P1).
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Rys. 4.10. Geometria epipolarna — idea dziatania [MaGA04]

Parametry wewngtrzne kamery sg charakterystyczne dla danego urzadzenia, a ich
warto$Ci nie zaleza od obserwowanej sceny. Kamera charakteryzowana jest przez
macierz A parametrow wewnetrznych (4.15). Parametry te sa zwigzane z wymiarami
czujnika oraz ogniskowg obiektywu. Najczesciej zaktada sie, ze uktad jest symetryczny,
czyli fx = fy, a punkt centralny ¢ pokrywa si¢ ze srodkiem matrycy.

f:'\' O C.\'
A=l 0 f, ¢ (4.15)
0 0 1

Do parametrow wewnetrznych zalicza si¢ takze wspotczynniki znieksztatcen radialnych
r1, r2, r3 oraz tangensoidalnych p1, p2.

Parametry zewnetrzne kamery wyznaczaja uklad wspolrzednych zwigzany
z obserwowang sceng. Jego dobor jest bezposrednio powigzany z ukladem
wspotrzednych kamery poprzez macierz rotacji R oraz wektor translacji T. Projekcja
obrazu punktu z przestrzeni 3D na matryce czujnika kamery opisana jest najczgsciej przez
tzw. model punktowej kamery perspektywicznej (ang. pin hole camera), ktory
przedstawiono na rys. 4.11 [JaM11, MaGA04]. Czynnik z*! powoduje znieksztalcenia
wymiaréw wzdluz osi optycznej kamery oraz opisuje przestanie obiektow.
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Rys. 4.11. Model punktowej kamery perspektywicznej [MaGA04]

x' X X n1fiz s || X 4
y' =z Vv =R|Y |[+T =|rmrmms || Y |+ 6
1 z zZ s || 2 13 (4-16)
X" x'(1+klr“2 +k23"1r +k3r6)+ 2pix'y'+ poy (1‘2 +2x'2)
y'|=|y '(1+klr2 +k2r‘1r +k3r6)+ 2pox'y'+ pl(rz +2y '2)
1 1 (4.17)
-2 _A|2+y|2
(4.18)
u x/f
s|v|=Aly (4.19)
1 1

Wplyw obiektywu o skonczonych rozmiarach, wprowadzajacego znieksztatcenia
geometryczne opisujg rownania 4.17, 4.18. W przypadku pominigcia tego efektu nalezy
przyjaéx” =x’orazy” =y’.

Waznym krokiem w procesie wyznaczania parametrow kamery jest proces
konfiguracji sceny. Polega on na automatycznej lub recznej (dokonanej przez operatora)
identyfikacji punktéw charakterystycznych istotnych elementow sceny. Elementy te
musza si¢ charakteryzowa¢ znanymi wymiarami. Utatwia to proces konfiguracji sceny.
Punkty ptlaskich obszar6w widoczne w obrazie kamery mozna jednoznacznie okresli¢
w uktadzie wspotrzgdnych zwigzanych ze sceng pod warunkiem znajomosci A, Ri T. Do
niwelacji perspektywy wystarczy znajomo$¢ macierzy homografii H [Zaz00].
Zastosowanie transformacji odwrotnej z udzialem macierzy H pozwala zniwelowac
znieksztalcenia wynikajace z projekcji perspektywicznej (4.20) plaszczyzny elementu
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sceny na powierzchnie czujnika kamery z doktadnoécia wspotczynnika skalujacego z2.
Punktom [u,v] w uktadzie kamery mozna przyporzadkowa¢ wspotrzedne w uktadzie
zwigzanym z wybrang ptaszczyzng sceny [X,Y] i odwrotnie [JaM11].

u | x X X
sl v :;A y =H|Y :A[I'l 7'2 T] Y (4.20)
z 1 1
P
il
e N
J N
/// \ h
s S
. \3/\"// l )
}// \\‘
_ p mo s
[~
1
=

linia bazowa

(R.0)

Rys. 4.12. Podstawowe elementy dla punktowej kamery perspektywicznej [MaGA04]

Opisany model matematyczny zostat zaimplementowany do srodowiska Matlab, po
czym zostaty przeprowadzone testy na wykonanych w warunkach laboratoryjnych
zdjeciach.

Obiektem analiz byt wydrukowany na drukarce 3D model konstrukcji stupa (rys.
4.13). Zdjecia zostalty wykonane w $cisle okre§lonych warunkach — przy znanych
parametrach kamery oraz okreslonych odleglosciach kamery od obiektu w przestrzeni
sceny (rys. 4.14). Kamera zostala umieszczona tak, aby o$ obiektywu znajdowata si¢
w miejscu blachy t3gczacej ramiona konstrukeji (czerwony punkt na rys. 4.13). Kamera
znajdowata si¢ w odleglosci 3,0673 m od obiektu. Kolejne zdjgcia wykonane zostaty
w roznych pozycjach (przedstawionych na rys. 4.16). Pozycje znajduja si¢ na linii
bazowej w odleglosci 1,5 m od siebie, przy jednoczesnym zachowaniu tej samej
odlegtosci od obiektu i tym samym punkcie w osi obiektywu. Zdjecia zostaly wykonane
aparatem Canon z obiektywem o f=24.
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Rys. 4.13. Badany obiekt — wydrukowany model stupa

Rys. 4.14. Okreslone odlegtosci kamery od obiektu, celem zachowania powtarzalnosci
wykonywanych zdje¢ (czarne znaczniki oznaczaja umiejscowienie nog statywu)
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Rys. 4.15. Schemat analizowanej sceny

Rys. 4.16. Wykonane zdj¢cia z pozycji frontalnej oraz z boku

Po wykonaniu zdje¢ przystagpiono do wyliczenia parametréw kamery. Zadanie to
byto wykonane dla sprawdzenia dziatania przygotowanego programu, poniewaz
wszystkie parametry byly znane. W pierwszym kroku dziatania algorytmu wyznaczania
parametrow kamery, wykonane zdj¢cia zostaty pobrane oraz przeprowadzono operacje
usunigcia znieksztatcen obiektywu.
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Rys. 4.17. Zdj¢cia obiektu laboratoryjnego po usunigciu dystorsji

Rys. 4.18. Wyznaczenie 150 punktow charakterystycznych

Rys. 4.19. Skorelowanie ze sobg charakterystycznych punktéw z obydwu zdjeé¢
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Rys. 4.20. Wyznaczenie linii epipolarnych

Po usunieciu znieksztatcen nalezato zdefiniowa¢ znany wymiar fragmentu obiektu.
W zwiazku z faktem, ze algorytm dziala w sposob poétautomatyczny operator podaje
znang odleglo$¢ okreslonego fragmentu kratownicy. Nalezalo przy tym wskazad
w odpowiednie 2 punkty i poda¢ w mm odlegto$¢ pomigdzy nimi. Jako wymiar do badan
podano rozpigtos¢ ramion stupa, ktora wynosita 540 mm. Nastgpowata analiza obydwu
obrazow w celu wyznaczenia najbardziej charakterystycznych punktéow. Nastepnie
punkty te byly ze sobg taczone oraz wyliczana byla tzw. linia epipolarna.
W kolejnym kroku, korzystajac z rownan 4.14+4.17 wyliczane byly wspotrzedne

przestrzenne umiejscowienia kamery oraz jej macierz parametrow wewngtrznych.

300

100

Zz-axis (cm) 0

0 50 100
x-axis (cm)
Rys. 4.21. Wygenerowanie sceny z wynikiem okreslajacym umiejscowienie kamer
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Wy3wietlaj to okna podczas edytowania kamery

Rys. 4.22. Podglad zdjecia wirtualnego po ustaleniu wszystkich parametréw kamery

Wyliczone parametry sg zapisywane w pliku .txt i przesytane do kolejnego etapu
algorytmu. Dodatkowo w celu pogladowym na rys. 4.21 przedstawiono odwzorowanie
sceny na podstawie zdje¢ z rys. 4.16. Jak wynika z otrzymanych wynikow, stwierdzono,
ze mechanizm okre$lania wspotrzednych oraz parametrow wewnetrznych kamery dziata
poprawnie. Przyktadowe wyniki wspoirzednych zmierzone i wyliczone (dla zestawow
1+4) przedstawiono w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wyniki wyznaczania wspotrzednych kamery

zestaw wspolrzedna | warto$¢ zmierzona | warto$¢ wyliczona
kamery [m] [m]
X 0,1116 0,1121
1 y 3,068 3,07
Z 1,178 1,175
X 1,6116 1,6115
2 y 3,4144 3,4149
Z 1,178 1,181
X 2,1116 2,11
3 y 1,932 1,941
z 1,178 1,175
X 3,6116 3,6102
4 y 1,932 1,941
4 1,178 1,181

Otrzymano wyniki zbiezne z wynikami pomiardw odleglosci migdzy
poszczegolnymi punktami badanej sceny w laboratorium.

49



4.5. Generowanie zdjecia wirtualnego

Po okresleniu pozycji i parametréw wewngtrznych kamery, dane te nalezy wpisac
(jako dane wejsciowe zapisane w pliku .txt) do srodowiska, w ktorym bedzie generowane
zdjecie wirtualne. Zdjecie wirtualne jest renderem sceny, na ktorej znajduje si¢ jedynie
badany obiekt. Dodatkowym parametrem jaki nalezy wprowadzi¢ jest rozdzielczos¢
zdje¢ rzeczywistych. Jest to parametr istotny aby uzyska¢ zdjecie, ktore bedzie zdjeciem
wzorcowym o0 jak najlepszej doktadnosci (najlepiej odzwierciedlajagcym obiekt z jak
najwigkszg doktadnoscia).

Po ustaleniu wszystkich parametrow (co pogladowo przedstawia rys. 4.22
nastgpuje wygenerowanie zdjecia. Zdjecie to generowane jest w  modelu
perspektywicznym, dzigki czemu nie zostaje utracona informacja o glgbi sceny.
Przyktadowe wygenerowane zdj¢cie przedstawiono na rys. 4.23 - rys. 4.25, a jego zapis
matematyczny w (4.21).

ros = f(x,¥) (4.21)

--

Rys. 4.23. Zdjecie rzeczywiste (a) i wygenerowane zdjecie wirtualne (b) — widok frontalny

--

Rys. 4.24. Zdjecie rzeczywiste (a) i wygenerowane zdjecie wirtualne (b) — widok pod katek 30°
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Rys. 4.25. Zdjgcie rzeczywiste (a) i wygenerowane zdjecie wirtualne
w programie Matlab (b) — widok frontalny
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Rys. 4.26. Zdjecia przygotowane do natozenia — a) zdjecie rzeczywiste z usunietg dystorsja,
b) zdjecie wirtualne

4.6. Rejestracja zdjecia rzeczywistego i wirtualnego

W poczatkowej fazie badan nie przewidziano etapu rejestracji zdjeé. Zaktadano, ze
opisane w rozdziale 4.5 wygenerowane zdjecia wirtualne pokryja sie dokladnie
z zdjeciem rzeczywistym. Niestety w trakcie badan pomimo zachowania tych samych
parametréw, umiejscowienia obiektu oraz rozdzielczos$ci zdje¢, nie mozna ich bylo do
siebie dopasowac tak, aby elementy kratownic znajdowaty si¢ w tych samych miejscach.
Taki przypadek przedstawiono na rys. 4.27, na ktorym wyraznie wida¢ niedopasowanie
zdje¢. Odpowiednie umiejscowienie zdje¢ jest kluczowe z punktu widzenia dalszej
analizy 1 prawidtowego dziatania metody.
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Rys. 4.27. Wynik projekcji zdje¢ rzeczywistego i wirtualnego

W zwigzku z powstalymi rozbieznos$ciami, zdecydowano si¢ wykonaé proces
rejestracji, ktory wspomniane problemy powinien zniwelowaé. W przeprowadzonych
badaniach uzywano w procesie rejestracji 3 metody transformacji: Nonreflective
similarity (nie odwzorowana transformacja podobienstwa), Affine (afiniczna)
i Projective.

Transformacja Nonreflective similarity moze obejmowaé obrot, skalowanie
i mapowanie. Po jej wykonaniu ksztatty i katy obiektow sa zachowane, linie rownolegle
pozostaja rownolegle. Zachowane sg takze proste w obiekcie. Transformacja ta jest
podzbiorem transformacji podobienstwa. Ma ona cztery stopnie swobody i wymaga
dwoch par punktéw skorelowanych na obrazach [KaFD10].

Transformacja afiniczna to metoda odwzorowania liniowego, ktora zachowuje
punkty, linie proste i ptaszczyzny. Po transformacji zestawy rownolegtych linii pozostaja
réwnolegle. Technika transformacji afinicznej jest zazwyczaj stosowana do korekcji
znieksztatcen geometrycznych lub deformacji, ktore wystepujg przy nicidealnych katach
kamery. Na przyktad zdjecia satelitarne wykorzystuja transformacje afiniczne do korekcji
znieksztalcenia obiektywu szerokokatnego. Przeksztalcanie 1 taczenie obrazow z duzym,
ptaskim uktadem wspotrzednych jest pozadane, aby wyeliminowac znieksztalcenia
[ChCS05, GoA88]. Umozliwiaja one na tatwiejsze interakcje i obliczenia, ktore nie
wymagaja uwzglednienia znieksztatcen obrazu.

Transformacja Projective wyswietla trojwymiarowy obiekt geometryczny na
ptaszczyznie 2D [ChCS05] i moze by¢ postrzegana jako powszechny przyktad
transformacji rzutowej. Scisle moéwiac, daje ona transformacje z jednej ptaszczyzny na
drugg, ale jesli zidentyfikujemy te dwie plaszczyzny przez np. ustalenie ukladu
kartezjanskiego w kazdym z nich, to otrzymamy rzutowg transformacje z ptaszczyzny do
samej siebie.

W poczatkowej fazie badan rejestracje wykonywano w sposob automatyczny
z wykorzystaniem znacznikow.
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Rys. 4.28. Zdjecia przygotowane do procesu rejestracji automatyczne;j
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Rys. 4.29. Wynik rejestcji automatycznej

W automatycznym dopasowaniu obrazéw jako elementy wzgledem ktérych
obrazy byly rejestrowane przyjeto charakterystyczne znaczniki, ktore zostaly ustawione
przy podstawie obiektu. W scenie wirtualnej znaczniki te takze zostalty dodane, aby
zawieraly si¢ na zdjeciu wirtualnym. Przygotowane zdjgcia przedstawiono na rys. 4.28.

Na rys. 4.29 przedstawiono wynik rejestracji. Jak mozna zauwazy¢ znaczniki
dobrze zostaly dopasowane (pokryly si¢ w 100%), niestety interesujgce szczegoly obiektu
zostaly dopasowane w stopniu niezadowalajacym, w ktorym nie mogg by¢ one
wykorzystane w procesie oceny obiektu. Najwigksze rozbieznosci mozna byto zauwazy¢
przy poprzecznych ramionach stupa oraz przy belkach znajdujacych si¢ wewnatrz
konstrukcji. Po kilkunastu seriach prob z r6znymi znacznikami oraz ustawieniami sceny
zdecydowano si¢ na r¢czne wskazywanie tzw. punktow kontrolnych (CP — control points)
— P2. Punkty te sg tymi samymi pikselami na 2 réznych obrazach, wzgl¢dem ktorych
dokonywana bedzie rejestracja. Punkty kontrolne zdecydowano si¢ umiesci¢ przy
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podstawie obiektu oraz na jego ramionach (w miejscach gdzie w procesie rejestracji
automatycznej obrazy zostaly dopasowane w matym stopniu). Wybrane punkty
przedstawiono na rys. 4.30.

7&] Control Point Selection Tool 1 [SEx]
File Edit View Tools Window Help >
Fuean

Moving Detail zeczyviste_niedopasowane 100% <] [ ookt || 100% = Fixed Detail wituaine

Rys. 4.31. Wyliczone punkty korelacyjne obrazow
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Rys. 4.32. Wynikrej estracji z r@cie wskazanymi punktami

Pierwszym etapem po wskazaniu odpowiadajacych sobie pikseli na obydwu
obrazach, jaki wykonuje algorytm jest wyliczenie innych odpowiadajacych sobie
punktow (rys. 4.31) oraz linii wzglgdem ktorym beda dokonywane przeksztatcenia
w celu dopasowanie obrazow. Na rys. 4.32 przedstawiono efekt dziatania rejestracji.

Obraz po procesie rejestracji okreslono jako faig.

f21zf31 i Py, P, — fRSGlB(x'y) (4.22)

Mozna zauwazy¢, ze obrazy zostaly dopasowane z duza doktadnos$cia (poprawe
zwlaszcza wida¢ w obszarach, w ktorych rejestracja automatyczna napotkata problemy).
Tak przygotowany obraz mozliwy jest do przekazania go dalszym analizom.

4.7. Korekta zarejestrowanych zdjec

Obraz uzyskany po wykonaniu rejestracji i porownaniu zdjecia rzeczywistego
obiektu oraz obrazu wygenerowany z wirtualnego modelu 3D zawiera wiele
pojedynczych pikseli, bedacymi migdzy innymi efektem niedoskonatosci wykonanej
rejestracji. W celu ich usuniecia (i pozostawienia tylko wiekszych, zwartych blokow
pikseli — poszukiwanych ubytkow w konstrukcji) przeprowadzana jest korekta obrazu
powstatego po porownaniu obrazéw wejsciowych. Jest ona wykonywana za pomocg
dwoch naprzemiennych operacji morfologicznych — erozji i dylatacji —
z wykorzystaniem kwadratowej matrycy przeksztalcen.

W dylatacji obiektem nazywane sa biate elementy obrazu, 0znacza si¢ je przez 1.
Natomiast tlem sg elementy czarne i oznacza si¢ je 0 [TaR97]. Dylacje mozna uzyskac
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na kilka sposobow. W klasycznej formie element strukturalny jest przykladany
w kazdym punkcie nalezacym do zbioru i wykonywana jest operacja sumy binarnej
(1+0=0+1=1, 1+1=1,0+0=0). W konsekwencji dylacj¢ obrazu binarnego f z elementem
strukturalnym E mozemy zapisa¢ jako 4.23.

f @ E={(xy)+(i.):(i.j) € Qrn.(x,y)€ Qe} (4.23)

Powstaty obraz jest rozumiany jako zbior pikseli, ktore teraz naleza do zbioru (biale
piksele). W dylacji mozna uzy¢ réoznych elementow strukturalnych. Najprostszy z nich
to kwadratowy element strukturalny, czyli macierz wypetniona 1. Na przyktad element
strukturalny o wymiarze 5x5.

Erozja jest technika pomniejszania obiektoéw poprzez usuniecie pikseli
granicznych. Ta operacje mozna rozumie¢ jako odwrocenie operacji dylacji [TaR97]
1 zapisac jako 4.24.

I © E={(x,y):((x,y)+(i,})) € Qr, dlawszystkich (i,j) € Qe} (4.24)

Rys. 4.33. Otrzymany wynik: a) przed korekta, b) po korekcie

Jak mozna wywnioskowac¢ z rys. 4.33 zastosowanie korekt eliminuje z obrazow
piksele, ktore nie zawieraja si¢ w wigkszych zbiorach. Dzigki takim operacja nie zostaje
utracona informacja o ewentualnych brakach w konstrukcji, a zyskuje si¢ obraz
posiadajacy mniej pikseli, ktore moglyby jedynie powodowaé obnizenie skutecznosci
omawianej metody.
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4.8. Analiza obiektu

Ostatnim krokiem jest analiza zdjecia rzeczywistego przy uzyciu wzorca (zdjgcia
wirtualnego) w celu stwierdzenia ewentualnych brakow w konstrukcji. Do analizy
postuzono si¢ obrazem kratownicy z rys. 4.28, z ktérego usunigto 3 katowniki — rownanie
4.25.

res = f(0,Y) (4.25)

Zdecydowano si¢ analizowa¢ braki w dolnej czgsci konstrukcji, poniewaz
w warunkach rzeczywistych wtasnie takich wystgpuje najwigcej. Usunigte elementy,
ktore na rys. 4.33 sa oznaczone czerwonymi elipsami, stanowig bardzo maty fragment
catosci konstrukcji. Elementy te usuni¢to celowo, w wiadomych miejscach, aby moc
sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania metody.

Rys. 4.34. Fragment kratownicy przygotowany do analizy, a) calos¢, b) z brakami

Przed przystapieniem do analizy obrazow, w celu eliminacji refleksow $wietlnych
oraz cieni powstalych na obrazach wirtualnym poddano go procesowi binaryzacji.
Binaryzacji poddano takze zdjecie rzeczywiste, dzigki czemu uzyskano usunigcie tta
z obrazu.

kas(,Y) = f5'(x,y) (4.26)

frés(e,y) = f5°(x,¥) (4.27)

Zdjecie rzeczywiste, zawierajagce ubytki w konstrukcji poddano analizie
z zdjeciem wirtualnym. Po odpowiednim wykonaniu procesu binaryzacji, dokonano
operacji roznicy tych obrazow w wyniku czego otrzymano obraz z widocznymi brakami
oraz matymi grupami pikseli, stanowigcymi pewnego rodzaju szum (4.28).

5 00y) = f5200y) - fEH () (4.28)
By go zniwelowaé¢ wynikowe zdjecie dodatkowo poddano kolejnemu procesowi

erozji, dzieki czemu szumy zostaty zniwelowane i otrzymano obraz wynikowy jak na rys.
4.35 i opisano rownaniem (4.29).
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fot(x,y) = fit(xy) (4.29)

2) b)

Rys. 4.35. Obraz wynikowy metody zdje¢ wirtualnych — a) widoczne braki,
b) braki nalozone na obraz wejsciowy, w celi wizualizacji uszkodzen

W dalszej czeg$ci dzialania metody operatorowi zostaje zwrocona informacja
0 ewentualnych brakach wystepujacych w konstrukcji przedstawionej na okreslonym
zdjeciu. Taki obraz powinien zosta¢ poddany dokladniejszej analizie przez
wyspecjalizowany personel. W przypadku analizy zdjecia bez brakow w konstrukcji na
obrazie wynikowym pojawi¢ powinny si¢ jedynie piksele stanowigce szum, ktore
W procesie erozji zostatyby usunigte.

4.9. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale tym przedstawiono algorytm oraz opisano dziatanie zaproponowanej
przez autora metody zdje¢ wirtualnych, ktorg mozna wykorzysta¢ w procesie wstepne;j
oceny materialu fotograficznego linii elektroenergetycznej. Glowna cechg dziatania
algorytmu jest wykrywanie brakow w konstrukcji oraz informowanie o zaistnieniu takiej
sytuacji. W metodzie dopuszcza si¢ btedy w dziataniu, polegajace na informowaniu
o wadzie w shlupie nieposiadajgcym brakoéw. Jednak nie moze zaistnie¢ Ssytuacja
o niewykryciu istniejagcych btedow i1 brakoéw konstrukcji.

Rozdzial ten miat na celu przedstawienie rozwigzania, jakie autor opracowat, aby
rozwigza¢ postawione we wstepie zadanie.
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5.Proponowana metoda selekcji wybranych
cech

5.1. Ocena procesu rejestracji

Po przeprowadzonych prébach dziatania metody zauwazono, ze nastgpuja pewne
btedy w jej dziataniu. Po pogitebionej analizie dziatania zaproponowanego algorytmu
autor stwierdzit, ze btedy w dziataniu powodowane sg na poziomie wykonywania procesu
rejestracji, filtracji tta oraz metodzie zliczania pikseli, ktore sktadaja si¢ na ewentualne
braki w konstrukcji.

W celu przeprowadzenia badan oceny wykonania rejestracji przygotowano
odpowiednie zestawy obrazow. Kazdy zestaw zawieral par¢ obrazéw, wykonanych z 2
pozycji kamery — frontalnej oraz pod katem (30°). Réznity si¢ one takze rozdzielczoscia
oraz ogniskowa obiektywu. Doktadny opis analizowanych zestawdéw przedstawiono
w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Dane analizowanych zdjec¢

nr ] &2 et ogniskowa
EE rozdzielczos¢ zdjecia f

; 3504 x 2336 24

j 4869 x 3264 18

2 24

3504 x 2336
7
8 60

Tak przygotowane pary obrazow zostaly poddane procesowi rejestracji przy uzyciu
wybranych metod. W efekcie uzyskano zarejestrowang wersje obrazu, ktora po
wykonaniu postprocessingu, na ktory sktadata si¢ operacja binaryzacji oraz operacje
erozji i dylatacji, zostala porbwnywana ze zdjeciem wygenerowanym na podstawie
modelu 3D, w celu oceny skutecznosci zastosowanej rejestracji.

Do oceny efektow rejestracji obrazéw w badaniach wybrano trzy miary: Jaccard
Index, Accuracy i False Discovery Rate. Jaccard Index, nazywany czesto Intersection
over Union (IoU), uzywany jest do por6wnania stopnia podobienstwa zbioréw [BeMB16]
i jest zdefiniowany jako iloraz mocy cz¢$ci wspodlnej zbiorow i mocy sumy tych zbiorow.
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Miara Accuracy (Acc) jest wyznaczana na podstawie tzw. confusion matrix. Stosuje si¢
ja przy ocenie dzialania klasyfikatorow. Dane oznaczone etykietami: pozytywna
1 negatywna poddawane s3 klasyfikacji, ktoéra przypisuje im predykowanag klase
pozytywng albo predykowang klase negatywng [AlS18]. False Discovery Rate (FDR) to
natomiast oczekiwana proporcja btgdow do wszystkich wynikow [YoB10].

Podczas badan analizowano rejestracje poélautomatyczng, podczas ktorej
kazdorazowo okres$lano punkty wskazujace piksele odwzorowujace te same obiekty na
parach obrazéw — obrazowi przedstawiajagcemu konstrukcje wsporczg i obrazowi
wirtualnemu (rys. 5.1). Punkty te nazywano w dalszej czesci Control Points (CP). Na
podstawie wspolrzgdnych tych punktow, zgodnie z przyjeta metoda transformacji, obraz
poddawany byt rejestracji.

Rys. 5.1. Przyktadowe zdj¢cia rzeczywiste 1 wirtualne z zaznaczonymi punktami
CP reprezentujacymi korespondujace piksele

W przeprowadzonych eksperymentach poréwnano 3 metody transformacji
uzywanych w procesie rejestracji:
e Non-reflective similarity;
o Affine;
e Projective.
Transformacja Non-reflective similarity moze obejmowaé obrot, skalowanie
I mapowanie. Po jej wykonaniu ksztalty i katy obiektow sg zachowane, linie rownolegte
pozostaja rownolegle. Zachowane sa takze proste w obiekcie. Transformacja ta jest
podzbiorem transformacji podobienstwa. Ma ona cztery stopnie swobody i wymaga
dwoch par punktow skorelowanych na obrazach [KaFD10].
Transformacja afiniczna to metoda odwzorowania liniowego, ktéra zachowuje
punkty, linie proste i ptaszczyzny. Po transformacji zestawy rownolegtych linii pozostaja
rownolegte. Technika transformacji afinicznej jest zazwyczaj stosowana do korekcji
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znieksztatcen geometrycznych lub deformacji, ktére wystgpuja przy nieidealnych katach
kamery. Na przyktad zdjecia satelitarne wykorzystuja transformacje afiniczne do korekcji
znieksztatcenia obiektywu szerokokatnego. Przeksztatcanie i taczenie obrazéw z duzym,
ptaskim uktadem wspotrzednych jest pozadane, aby wyeliminowaé znieksztalcenia
[ChCS05, GoA88]. Umozliwiaja one na latwiejsze interakcje i obliczenia, ktore nie
wymagajg uwzglednienia znieksztalcen obrazu.

Transformacja Projective wyswietla trojwymiarowy obiekt geometryczny na
ptaszczyznie 2D [ChCS05] i moze by¢ postrzegana jako powszechny przyktad
transformacji rzutowej. Scisle mowiac, daje ona transformacje z jednej ptaszczyzny na
druga, ale jesli zidentyfikujemy te dwie plaszczyzny przez np. ustalenie ukladu
kartezjanskiego w kazdym z nich, to otrzymamy rzutowg transformacj¢ z plaszczyzny do
samej siebie.

Analizie poddano 15 zestawow CP na wykonanych zdjgciach. Zestawy te
przygotowano z zastosowaniem podziatu na 2 grupy. W pierwszej grupie, w sktad ktore;j
weszly zestawy 1-6, uzywano 4 CP, zmienigjac ich lokalizacj¢ na obiekcie, €O
przedstawiono na rys. 5.2. W drugiej grupie (zestawy 6-15) zwigkszano kolejno
o jeden liczbg punktéw CP — odpowiednio w zestawie 6 —cztery CP,aw 15 — dwanascie
CP (rys. 5.3).

Rys. 5.2. Obrazy przed rejestracjg — rozne umiejscowienie punktow CP
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Rys. 5.3. Obrazow przed rejestracja — zwiekszenie liczby CP

W tab. 5.2 oraz na wykresie na rys. 5.4 przedstawiono wyniki przeprowadzonego
eksperymentu. Poszczegélne wyniki sg warto$ciami $rednimi dla danego zestawu
i metody w sakli catego eksperymentu. Jak mozna zauwazy¢ najlepszy wynik dla
analizowanych zestawoéw zdje¢ w skali calego eksperymentu otrzymano dla metody
Projective dla zestawu pierwszego i jedenastego. Uzyskano parametr Acc na poziomie
0,987. Zestaw jedenasty dla wspomnianej metody uzyskat natomiast najmniejsza warto$¢
parametru FDR, na poziomie 0,189 (tab. 5.4, rys. 5.6). Mozna na tej podstawie
wywnioskowaé, ze wiasnie dla tego zestawu punktoéw CP metoda Projective daje
najlepszy wynik.
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Rys. 5.4. Porownanie warto$ci przecietnej parametru Accuracy dla 15 wariantow

6 7 8 9

zestaw CP

—e—affine  —A—nonreflectivesimilarity

10 11 12 13 14 15
projective

punktéow CP z zastosowaniem réznych metod rejestracji

Tab. 5.2. Przecigtne warto$ci parametru Accuracy dla 15 wariantow CP

zestaw metoda rejestracji

CP affine | nonreflectivesimilarity | projective
1 0,9865 0,9862 0,9869
2 0,9866 0,9861 0,9865
3 0,9860 0,9856 0,9832
4 0,9827 0,9818 0,9828
5 0,9843 0,9851 0,9827
6 0,9819 0,9832 0,9814
7 0,9861 0,9860 0,9843
8 0,9866 0,9861 0,9859
9 0,9867 0,9861 0,9858
10 0,9868 0,9863 0,9868
11 0,9867 0,9863 0,9869
12 0,9867 0,9863 0,9867
13 0,9868 0,9863 0,9867
14 0,9868 0,9863 0,9867
15 0,9868 0,9864 0,9868
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Rys. 5.5. Porownanie warto$ci przeci¢tnej parametru Intersection over Union dla 15 wariantow
punktow CP z zastosowaniem réznych metod rejestracji

Tab. 5.3. Przecietne wartosci parametru Intersection over Union dla 15 wariantow CP

zestaw metoda rejestracji

CcpP affine | nonreflectivesimilarity | projective
1 0,5660 0,5607 0,5648
2 0,5523 0,5401 0,5452
3 0,5321 0,5327 0,4330
4 0,4910 0,4695 0,4921
5 0,4881 0,5062 0,4653
6 0,4421 0,4774 0,4119
7 0,5373 0,5336 0,4945
8 0,5507 0,5408 0,5299
9 0,5586 0,5436 0,5426
10 0,5715 0,5556 0,5716
11 0,5727 0,5566 0,5771
12 0,5625 0,5494 0,5608
13 0,5598 0,5469 0,5521
14 0,5594 0,5472 0,5552
15 0,5584 0,5481 0,5570
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Rys. 5.6. Porownanie warto$ci przecigtnej parametru False discovery rate dla 15 wariantow
punktéow CP z zastosowaniem réznych metod rejestracji

Tab. 5.4. Przecietne wartos$ci parametru False discovery rate dla 15 wariantéw CP

zestaw metoda rejestracji

CcpP affine | nonreflectivesimilarity | projective
1 0,1998 0,1972 0,2024
2 0,2138 0,2227 0,2231
3 0,2313 0,2274 0,3413
4 0,2702 0,2955 0,2627
5 0,2771 0,2636 0,3039
6 0,3190 0,2711 0,3896
7 0,2266 0,2209 0,2732
8 0,2143 0,2175 0,2406
9 0,2038 0,2145 0,2215
10 0,1920 0,2039 0,1941
11 0,1909 0,2030 0,1897
12 0,1992 0,2080 0,2026
13 0,2013 0,2094 0,2108
14 0,2017 0,2093 0,2075
15 0,2034 0,2090 0,2066

Po przeprowadzonym eksperymencie zauwazono, ze zestawy 3-6, w ktorych
wyznaczone punkty CP znajdowaty si¢ w srodkowej czeSci obiektu, uzyskaly najnizsza
doktadnos¢ rejestracji. Dla punktow CP dobieranych w niewielkich odlegto$ciach od
siebie wyniki byly najbardziej niezadowalajace. Zwigkszanie liczby punktow wptywa
pozytywnie na skuteczno$¢ wykonywanej rejestracji do pewnego progu. Skutecznosé
zwigkszania liczby punktow CP nasyca si¢ (dla wszystkich metod) po liczbie 8 punktow
(zestaw 11). Dla zastosowanych 8 punktow uzyskano takze najlepszy wynik wykonania
operacji rejestracji.

Umiejscowienie punktow ma duzy wplyw na rejestracje. Najlepsze efekty
otrzymano dla CP wyznaczonych na skrajnych punktach obrazoéw. Nieznacznie lepszymi,
na tle innych metod, sg wyniki uzyskane z wykorzystaniem metody Affine.
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Po zaobserwowaniu duzego wplywu jaki na rejestracje ma umiejscowienie
punktéw CP autor sprawdzit takze jaki wplyw na sam proces ma usytuowanie urzadzenia
rejestrujacego obraz wzgledem obiektu na parametry okreslajace jako$¢ dopasowania
rejestracji.

Narys. 5.7 przedstawiono dwie sceny, ktore powtarzajg si¢ w calym prowadzonym
eksperymencie: scen¢ z widokiem frontalnym (ang. front view) i scen¢
z widokiem pod katem (ang. side view), dla ktorych wykonano analize rejestracji.
Otrzymane wyniki zaprezentowano w tab. 5.5, tab. 5.6, tab. 5.7. Sa to warto$ci przeci¢tne
uzyskane dla poszczegdlnych widokow, dla 15 zestawoéw punktéw CP.

a) b)

Rys. 5.7. Analizowane sceny: a) front view, b) side view
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0,9850
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nr pary
—@—front view —a&— side view

Rys. 5.8. Poro6wnanie Accuracy dla widokow obiektow - front view, side view
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Tab. 5.5. Wartosci Accuracy dla widokéw obiektow

widok

nr pary

1

2

3

front view

0,9950

0,9956

0,9933

0,9709

side view

0,9844
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0,9625
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Rys. 5.9. Porownanie Intersection over Union dla widokow obiektow - front view, side view

Tab. 5.6. Wartosci Intersection over Union dla widokow obiektow

) nr pary
widok 1 > 3 7
front view 0,6566 0,5739 0,5747 0,6140
side view 0,4289 0,4202 0,4955 0,4964
0,3200
0,2700
o
E 0,2200
0,1700
0,1200
1 2 3 4

nr pary

—@—front view —a&— side view

Rys. 5.10. Poréwnanie False discovery rate dla widokoéw obiektow - front view, side view
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Tab. 5.7. Wartos$ci False discovery rate dla widokow obiektow

] nr pary
widok 1 > 3 7
front view 0,1410 0,1880 0,2457 0,1854
side view 0,3037 0,3305 0,2379 0,2144

Analizujac wpltyw widoku sceny, z jakiej wykonywano obraz poddawany jest
analizie wida¢, ze polozenie kamery ma duzy wplyw na koncowy wynik procesu
rejestracji, co obrazujg wykresy na rys. 5.8, rys. 5.9, rys. 5.10. Lepszy wynik otrzymano
dla wykonania rejestracji widoku na wprost obiektu. Utworzenie takiego dopasowania
jest zadaniem tatwiejszym, poniewaz wptyw na taki wynik moze mie¢ liczba elementow
(katownikow z kratownicy), ktora nalezy dopasowac. Na widoku z boku widoczna jest
wicksza liczba elementow, wystepuje takze wicksza ilo$¢ $wiatlocieni jakie rzucaja
poszczegblne elementy. Dodatkowo na wigkszy blad rejestracji wptywa doktadno$¢
ustawienia widoku kamery w scenie wirtualnej.

Obraz uzyskany po wykonaniu rejestracji i porownaniu zdjecia rzeczywistego
obiektu oraz obrazu wygenerowany z wirtualnego modelu 3D zawiera wiele
pojedynczych pikseli, bedacymi miedzy innymi efektem niedoskonato$ci wykonanej
rejestracji. W celu ich usunigcia i pozostawienia tylko wigkszych, zwartych blokow
pikseli — poszukiwanych ubytkow w konstrukcji przeprowadzana jest korekta obrazu
powstatego po porownaniu obrazow wejSciowych. Jest ona wykonywana za pomoca
dwoch naprzemiennych operacji erozji i dylatacji, z wykorzystaniem kwadratowej
matrycy przeksztatcen.

Rys. 5.11. Otrzymany wynik: a) przed korekta, b) po korekcie
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Tab. 5.8. Wplyw zastosowania korekty na jako$¢ rejestracji

Zestaw danych
1 2 3 4 5 6 7 8

przed FDR | 0,141 | 0,304 | 0,188 | 0,33 | 0,246 | 0,238 | 0,185 | 0,214
korektg | PX | 12942 | 43718 | 21837 | 40938 | 23990 | 20541 | 84958 | 83680
po FDR | 0,062 | 0,249 | 0,131 | 0,267 | 0,187 | 0,147 | 0,155 | 0,169
korekcie | PX | 5234 | 33328 | 14208 | 30256 | 16970 | 11325 | 68950 | 62168

Efekty zastosowania opisanej korekty dla zestawu 1 przedstawiono na rys. 5.11,
natomiast otrzymane wyniki dla analizowanych 8 zestawow przedstawiono w tab. 5.9.
Zestawiono w niej uzyskane warto$ci FDR i odpowiadajace im liczby pikseli PX przed
i po korekcie. Po tej operacji uzyskane obrazy zawieraja mniej pojedynczych pikseli, co
skutkuje wigkszymi mozliwosciami klasyfikacji pozostatych, wigkszych grup pikseli,
ktore odpowiadaty brakujgcym elementom konstrukcji kratownicowe;.

Zmniejszeniu dla wszystkich zestawOw nastapil takze parametr FDR, §wiadczacy
0 skutecznosci zastosowanej korekty. Doktadne wyniki parametrow dla wszystkich
zestawOw po dokonaniu korekt przedstawiono w tab. 5.9, tab. 5.10, tab. 5.11 oraz na rys.
5.12, rys. 5.13 i rys. 5.14.
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Rys. 5.12. Pordwnanie wartosci przecigtnej parametru Accuracy dla 15 wariantow CP

z zastosowaniem roznych metod rejestracji po dokonaniu korekty

Tab. 5.9. Przecietne warto$ci parametru Accuracy dla 15 wariantow CP po korekcie

zestaw metoda rejestracji

CpP affine | nonreflectivesimilarity | projective
1 0,9878 0,9875 0,9882
2 0,9879 0,9874 0,9879
3 0,9873 0,9868 0,9843
4 0,9837 0,9828 0,9839
5 0,9854 0,9863 0,9837
6 0,9830 0,9843 0,9825
7 0,9874 0,9872 0,9855
8 0,9879 0,9874 0,9872
9 0,9880 0,9874 0,9870
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10 0,9881 0,9876 0,9881
11 0,9880 0,9875 0,9882
12 0,9880 0,9876 0,9880
13 0,9880 0,9876 0,9879
14 0,9881 0,9876 0,9880
15 0,9881 0,9876 0,9881
0,65
RS e
0,55
-
9 }.
0,5 \‘/
0,45
0,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zestaw CP
—&—iou - affine  —aA—iou - nonreflectivesimilarity iou - projective

Rys. 5.13. Poréwnanie wartosci przecigtnej parametru Intersection over Union dla 15 wariantow CP

z zastosowaniem roznych metod rejestracji po dokonaniu korekty

Tab. 5.10. Przecigtne warto$ci parametru Intersection over Union dla 15 wariantow CP po korekcie

zestaw metoda rejestracji
CP affine | nonreflectivesimilarity | projective
1 0,59802 0,59110 0,59695
2 0,58243 0,56915 0,57651
3 0,56016 0,56039 0,45252
4 0,51450 0,49202 0,51702
5 0,51215 0,53221 0,48670
6 0,46193 0,49910 0,43307
7 0,56620 0,56157 0,51878
8 0,58229 0,57031 0,55864
9 0,58959 0,57204 0,57173
10 0,60362 0,58572 0,60420
11 0,60509 0,58674 0,60971
12 0,59298 0,57771 0,59127
13 0,58846 0,57405 0,58130
14 0,58812 0,57454 0,58448
15 0,58782 0,57605 0,58723
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Rys. 5.14. Poréwnanie wartosci przecig¢tnej parametru False discovery rate dla 15 wariantow CP
z zastosowaniem roznych metod rejestracji po dokonaniu korekty

Tab. 5.11. Przeci¢tne warto$ci parametru False discovery rate dla 15 wariantow CP po korekcie

zestaw metoda rejestracji

CP affine | nonreflectivesimilarity | projective
1 0,1344 0,1350 0,1367
2 0,1506 0,1609 0,1569
3 0,1706 0,1679 0,2936
4 0,2167 0,2439 0,2061
5 0,2226 0,2069 0,2541
6 0,2708 0,2190 0,3425
7 0,1651 0,1612 0,2191
8 0,1481 0,1551 0,1797
9 0,1390 0,1540 0,1597
10 0,1258 0,1410 0,1273
11 0,1243 0,1405 0,1232
12 0,1352 0,1475 0,1384
13 0,1408 0,1511 0,1484
14 0,1412 0,1509 0,1452
15 0,1413 0,1494 0,1429
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Rys. 5.15. Pordwnanie wartosci przecig¢tnej parametru FDR dla 15 wariantow CP
przed i po korekcie dla metody rejestracji Affine

0,3

FDR

0,2

0,1

[N
N
w
N

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zestaw CP

—e—przed korektg —A— po korekcie

Rys. 5.16. Poréwnanie wartosci przecigtnej parametru FDR dla 15 wariantow CP
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Z analizy otrzymanych wynikow, pokazanych na rys. 5.11 mozna wywnioskowac,
ze na wyniki dopasowania podczas rejestracji, pozytywny wplyw ma zastosowana
korekta. Jak wynika z rys. 5.15, rys. 5.16, rys. 5.17 wyniki nie zmieniajg si¢ co do zasady
skuteczno$ci metody czy wyboru kryteriow, ale w znacznym stopniu zwigkszaja stopien
dopasowania, dla poszczegdlnych zestawdw o ok. 0,03.

5.2. Detekcja wystapienia brakéw w konstrukcji

W procesie sprawdzenia skutecznosci znajdywania odstgpstw w budowie
konstrukcji, zwlaszcza w brakach konstrukecji  wykorzystano zestawy zdjec
laboratoryjnych oméwionych w tab. 5.1. Dodatkowo w kazdym ze zdj¢¢ dokonano
usuni¢cia konkretnych elementéw konstrukcji. Usuwano elementy znajdujace si¢
w dolnej czgéci konstrukcji, gdyz stwierdzono, ze te elementy ulegaja najczesciej
uszkodzeniom lub kradziezy. Usunigte elementy (rys. 5.18), stanowig bardzo maty
fragment catosci konstrukcji jak i samego obrazu.

--
--
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Rys. 5.18. Fragmenty obrazow przygotowanych do analizy — zestaw 1 i 2 — a,b — kratownica rzeczywista,
¢,d — kratownica rzeczywista z brakami, e,f — kratownica wirtualna

Pierwszym etapem analizy bylo wyliczenie liczby pikseli, ktore sktadaja si¢ na
usunigte fragmenty konstrukcji. Informacja ta postuzyla w dalszej czgsci eksperymentu
do okreslenia skuteczno$ci dziatania metody. W celu wyliczenia liczby pikseli jaka
stanowity usunigte fragmenty dokonano operacji odjgcia obrazu kratownicy zawierajacej
braki (rys. 5.18 c) z obrazem kompletnej kratownicy (rys. 5.18 a), wynik przedstawiono
na rys. 5.19. Operacja ta, we wstepnej analizie dziatania metody, miata na celu
otrzymanie doktadnej informacji o liczbie szukanych pikseli, ktore sktadaty si¢ na braki
w konstrukcji i stanowity odstepstwo od wzorca. Zaktadano, ze wykonanie takiej operacji
z obrazem wirtualnym moze zawiera¢ bledy wynikajace z zlego dopasowania
omawianych obrazow. Doktadna informacja o wielkosci poszukiwanego obszaru brakow
w konstrukcji postuzyta do wyliczenia skuteczno$ci dziatania pordéwnania obrazu
rzeczywistego z wirtualnym. W celu przedstawienia zasady wyliczania brakéw
w konstrukcji oraz sprawdzenia poprawno$ci tej operacji postuzono si¢ obrazami
z zestawu nr 1.
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Rys. 5.19. Wynik operacji odjecia obrazéw — uzyskano obszary stanowigce braki w konstrukceji

Rys. 5.20. Obraz kratownicy z natozonymi brakami

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano informacje o liczbie pikseli jakie
sktadajg si¢ na obszar brakow w konstrukcji — 761 px.

W nastepnym kroku poddano analizie obraz rzeczywisty z usunietymi elementami
z obrazem wirtualnym. W celu uniknigcia na obrazie wirtualnym wystepowania
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refleksow $wietlnych oraz cieni, po procesie rejestracji obrazéw wykonano operacje
binaryzacji obrazu wirtualnego, ktory pehit role maski.

Obraz rzeczywisty, w celu eliminacji tla zostat poddany procesowi binaryzacji (rys.
5.21). Dzigki takiemu rozwigzaniu wyeliminowano tto, ktére niec ma wptywu na dalsze
analizy.

Q © &

Rys. 5.21. Wynik operacji binaryzacji obrazu rzeczywistego
Po opisanych operacjach wykonano odjecie obrazu rzeczywistego (z brakami)

1 obrazu wirtualnego w wyniku czego otrzymano obszary pikseli sktadajace si¢ na braki
konstrukcji — rys. 5.22.
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Rys. 5.22. Wynik operacji odjgcie obrazu wirtualnego od obrazu rzeczywistego

(w okregu po lewej stronie po inwersji kolorow)

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 5.22 poza obszarami pikseli sktadajacymi si¢ na braki
w konstrukcji pojawitly si¢ piksele stanowigce pewnego rodzaju szum w obrazie. Wynik
ten spowodowany jest nieidealnym przeprowadzeniem procesu rejestrowania obrazow.
Pomimo wielu préb i analiz zwigzanych z procesem rejestracji nie udato si¢ catkowicie
zniwelowaé wystepowania na tym etapie dziatania metody pikseli nie zawierajacych si¢
w obszarze brakow konstrukeji.

Po wykonaniu serii powtdrzen tego etapu metody sStwierdzono, ze piksele
stanowigce braki w konstrukcji zawsze tworza wspolne duze obszary, natomiast piksele
powstale w wyniki bledow procesu rejestracji sg pikselami pojedynczymi. W zwigzku
z tym otrzymany obraz poddano naprzemiennym operacja erozji i dylatacji, aby
zniwelowaé wystepujace na nim szumy ztozone z pojedynczych pikseli.
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Rys. 5.23. Obraz po przeprowadzeniu operacji erozji i dylatacji
(w okregu po lewej stronie po inwersji kolorow)

Na rys. 5.23 przedstawiono wynik dzialania operacji erozji i dylatacji. Kolorem
zielonym oznaczony piksele, ktére w wyniki operacji zostaly usunigte z obrazu i nie byly
brane pod uwage w dalszych analizach.

Wykryto poprawnie 761 z 56575 to jest 1.35% brakow

Wykryto poprawnie 761 z 952 to jest 79.94% wszystkich wykrytych punktow

Rys. 5.24. Finalny wynik operacji wyliczania pikseli stanowigcych braki w konstrukcji
(w okregu po lewej stronie po inwersji kolorow)
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Tab. 5.12. Wyniki powierzchni pikseli stanowigcych braki w konstrukcji dla zestawu 1

l.p. px % obrazu wirtualnego
1 268 0.29199

2. 229 0.2495

3. 208 0.22662

4. 79 0.086073

5. 60 0.065372

6. 58 0.063193

7. 25 0.027238

8. 25 0.027238

Na RYS. 5.24 przedstawiono wynik wyliczenia brakow w konstrukcji. Wynik poza
prezentacja wizualng wykrytych obszarow stanowigcych braki przedstawia takze
komunikat dotyczacy krokéw posrednich. Komunikat podswietlony na czerwono:
Wykryto poprawnie 761 z 56575 to jest 1,35% brakow 0znacza, ze na obrazie poddanym
analizie (obraz rzeczywiste) wykryto 761 pikseli, ktore sktadaja si¢ na potencjalny brak
w konstrukcji. Piksele te stanowig 1,35% wszystkich pikseli analizowanego obrazu.
Drugi komunikat, pod$wietlony na zielono: Wykryto poprawnie 761 z 952 to jest 79,94%
wszystkich wykrytych punktow, oznacza ze podczas analizy obrazy rzeczywistego
1 wirtualnego po zastosowanych operacjach i1 przeksztalceniach wykryto takze 761 pikseli
— informacja ta stanowi, ze metoda zadzialala poprawnie, gdyz wykryta dokladnie taka
samg 1l0$¢ co analiza obrazow rzeczywistych. Informacja o procencie 79,94% informuje,
ze znalezione piksele w tym wtasnie procencie okreslity obszar potencjalnego braku,
reszt¢ stanowi szum. Informacje te wyswietlane sg jedynie w celu pokazowym dla
ewentualnej doktadnej analizy przez technika dokonujacego ogledzin materiatu
wizyjnego badanej linii.

Doktadne informacje o wynikach zapisywane sa w pliku, ktorego przyktadowe
dane przedstawiono w tab. 5.12. Wyniki te zostaly posortowane od najwigkszego
wzgledem obszarow pikseli. Jak mozna zauwazy¢ wystepuje duza roznica pomiedzy
warto$cia 3 1 4. Mozna wnioskowa¢, ze w tym wlasnie miejscu znajduje si¢ granica
pomiedzy potencjalnym brakiem a szumem. Dodatkowo w 3 kolumnie przedstawiono
procent jaki stanowi dany obszar pikseli wzgledem kratownicy wzorcowej z obrazu
wirtualnego. Po analizie tego zestawu mozna stwierdzi¢, ze wystgpienie braku zachodzi
w przypadku osiggniecia tego parametru na poziomie 0,2%.

5.3. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale tym oméwiono proponowang przez autora metode selekcji wybranych
cech. Praca poswiecona jest okreslaniu niezgodno$ci obiektow kratowych, dlatego
glownym punktem tego rozdzialu bylo przedstawienie sposobu okreslania niezgodnosci
analizowanych obrazow. Zaproponowano i omoéwiono takze sposob rozwigzania
problemu wykrywania nieistniejacych réznic w wynikach, jakie stwierdzono po wstepnej
analizie, wystepujace na poziomie rejestracji obrazow. Dokonano poglebionej analizy
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samego procesu rejestracji, dzieki czemu uzyskano wiedze, w jaki sposéb przygotowaé
punkty CP do procesu rejestracji oraz jakich metod uzy¢ w algorytmie dopasowania
obrazow.

Rozdziat ten miat na celu przedstawienie sposobu wykonywania procesu rejestracji
obrazow oraz znajdywania w obrazach rzeczywistych niezgodnosci z wzorcem (obraz
wirtualny), w celu wytypowania konkretnych obrazow do dalszej pogtebionej analizy.
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6. Przyjete reguly oceny stanu obiektow

6.1. Badanie przesiewowe

Badania przesiewowe lub inaczej analiza przesiewowa (ang. screening lub
skrining), jest pojeciem zaczerpnigtym z medycyny, ktore definiowane jest jako wstepna
identyfikacja nierozpoznanej choroby w pozornie zdrowej, bezobjawowej populacji za
pomoca testow, badan lub innych procedur, ktére mozna szybko i tatwo zastosowaé dla
docelowej populacji [BeB96].

Badania przesiewowe wykonuje si¢ w catej populacji lub tylko w tzw. grupach
wysokiego ryzyka. Zamierzeniem badan przesiewowych jest wykrycie choroby we
wczesnej fazie. Badanie to prowadzi do postawienia jedynie wstepnej diagnozy, ktora
musi  by¢ zawsze potwierdzona innymi, bardziej doktadnymi badaniami,
ukierunkowanymi juz na szukanie wskazanej jednostki chorobowej. Wada badan
przesiewowych jest wykrycie wystapienia choroby u zdrowej osoby. Z tych przyczyn
testy uzywane w medycznych programach przesiewowych musza wykazywac si¢ dobra
czutoscig, szczegodlnie w przypadku chorob o niskiej zapadalnosci [BeB96].

W  celu wytypowania z grupy zdje¢ konstrukcji wsporczych linii
elektroenergetycznej tych obrazow, na ktérych znajdujg si¢ kratownice zawierajgce
uszkodzenia, postuzono si¢ mechanizmem analizy przesiewowej. Zadaniem opracowanej
metody jest odcigzenie technikow sprawdzajacych zebrany materiat fotograficzny pod
katem znalezienia uszkodzen na kratownicach. Zadania takie jest meczace, a po pewnym
czasie pracy spada efektywnos¢ ludzkiego postrzegania, dlatego istotne jest ograniczenie
grupy kilku tysigcy zdje¢ do mniejszej liczby, zawierajacych zdjecia, na ktorych znajduja
si¢ kratownice, ktorym nalezy si¢ doktadniej przyjrze¢, gdyz nie spetniajg okreslonego
kryterium.

Metoda powinna ze zdje¢ wykonanych podczas corocznego oblotu linii wskazac te
to dalszej analizy, ktorg wykona wykwalifikowany personel. W przeprowadzonych
badaniach wykonano testy dziatania opracowanej metody na zdjg¢ciach laboratoryjnych
(wydrukowanego modelu stupa) oraz z wykorzystaniem zdj¢¢ obiektu rzeczywistego.

Przyjeto, ze zadaniem analizy jest wykrycie wszystkich zdje¢ konstrukcji,
w ktorych wystepowac beda niezgodnosci z wzorcem. Autor dopuszcza mozliwosé
btednego wytypowania konstrukcji, przy zatozeniu, ze za btagd uwazane jest wskazanie
konstrukcji spetniajacej wymagania jako obiektu zawierajacego uszkodzenie. Jednakze
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nie moze wystapi¢ przypadek nie wykrycia konstrukcji zawierajacej niezgodnosc.
Matryce stanéw poprawnego dziatania metody przedstawiono narys. 6.1.

badany obiekt
nie wystepuje
wystepuje niezgodnos¢ — niezgodno$¢ —
konieczno$¢ obiekt nie wymaga
doktadniejszych ogledzin doktadniejszych

ogledzin / napraw

wystepuje niezgodnos§¢ —
konieczno$é doktadniejszych poprawnie poprawnie
ogledzin

nie wystepuje niezgodnos¢ —
obiekt nie wymaga doktadniejszych blad poprawnie
ogledzin / napraw

wskazanie metody

Rys. 6.1. Matryca przedstawiajaca stany dziatania opracowanej metody

Jak mozna odczytac z rys. 6.1 istnieje tylko jeden stan, ktory interpretujemy jako
blad dziatania metody. Oczywiscie autor dazy do poprawy czutosci dziatania metody tak
aby ograniczy¢ ilo$¢ wystgpowania wskazafn jako btednych kratownic spelniajacych
wymagania konstrukcyjne.

6.2. Implementacja w pracy

Po wykonaniu opisanych we wczesniejszych rozdziatach przeksztatcen otrzymuje
si¢ Jako wynik obraz z zaznaczonymi ewentualnymi brakami i odpowiednim
komunikatem (rys. 5.24) oraz plik tekstowy. W pliku tym w 4 kolumnach znajduja si¢
nastgpujace wartosci:

e wspotrzedna x 1y znalezionego obszaru pikseli (blob),

e warto$¢ obszarow pikseli, ktore mozna uwazaé za niezgodno$¢ z wzorcem,

e wyliczong warto$¢ procentowg jaka stanowig wykryte piksele w stosunku do
wszystkich pikseli sktadajacych si¢ na obraz wzorcowy (zdjecie wirtualne).

Jak wspomniano, w kazdorazowym przeprowadzeniu analiz, jako wynik
otrzymywano informacje o obszarach sktadajacych si¢ na brak w konstrukcji, ale takze
obszary, ktore powstaly w skutek niedoktadnego procesu rejestracji, a ktorych nie udato
si¢ zniwelowaé poprzez zastosowanie opisanych przeksztatcen, nie tracgc informacji
o istotnych brakach.

Istotnym z punktu widzenia skutecznosci dziatania opracowanej metody byto
okreslenie regul oceny otrzymanych wynikéw, tak aby metoda z jak najwigksza
dokladnoscia wskazywata wlasciwe obrazy. Przez okreSlenie regut rozumie si¢
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wykazanie jak duzy obszar pikseli bedzie traktowany jako potencjalny sygnat do
postawienia wstgpnej diagnozy o konieczno$ci wykonania doktadniejszych ogledzin
analizowanej kratownicy. Waznym na tym etapie wnioskowania jest wartos$¢, ktorg
otrzymuje parametr okreslajacy procent zdjecia wirtualnego (wzorca) jaki stanowig
wyliczone piksele. Ta miara jest bardziej rzetelna, gdyz nie zalezy wprost proporcjonalnie
od rozdzielczosci obrazu, ktory jest analizowany.

W zwigzku z tym przeprowadzono seri¢ analiz zestawow zdje¢ laboratoryjnych.
Przez zestawy laboratoryjne rozumie si¢ wykonane zdjecia wydrukowanego modelu 3D
konstrukcji wsporczej w okreslonych warunkach oraz wyrenderowanych zdjec
wirtualnych. W celu przyspieszenia analiz, skupiono si¢ jedynie na fragmencie MZW,
odpowiedzialnej za analize obrazu oraz wnioskowanie, pominigto etapy okreslenia
pozycji kamery oraz generowania zdje¢ wirtualnych. Uzyto danych (zdjeé¢ wirtualnych),
ktore uzyskano we wcezesniejszych etapach pracy.

6.3. Badania laboratoryjne

Zdjecia laboratoryjne wykonano z 2 pozycji kamery, uzywajac réoznych sprzetow
rejestrujacych. Do badan wykorzystano aparat fotograficzny marki Canon EOS 30D
z obiektywem zmiennoogniskowym o f=24 i o f=60 oraz Fujifilm X20
z obiektywem statoogniskowym o f=18. Dodatkowo w celu okreslenia pozycji z jakiej
wykonywane byty zdjecia podtuzono si¢ dalmierzem laserowym Leica DISTO D8. Dane
techniczne urzadzen przedstawiono odpowiednio w tab. 6.1, tab. 6.2 i 6.3.

Tab. 6.1. Dane techniczne aparatu Canon EOS 30D [Can18]

Liczba pikseli 8,2 Mpix
Dostepne (LF) 3504 x 2336, (LN) 3504 x 2336, (MF) 2544 x 1696, (MN) 2544 x 1696,
rozdzielczosci (SF) 1728 x 1152, (SN) 1728 x 1152, (RAW) 3504 x 2336
Rozdzielczos$¢
22,5 mm x 15,0 mm CMOS (ekw. APS-C)
matrycy
Procesor obrazu DIGIC I

JPEG (zgodny z Exif 2.21 [Exif Print]) / Design rule for Camera File system,
Format zapisu jednoczesny zapis w formacie RAW & JPEG, zgodny z Digital Print Order
Format [DPOF] Wersja 1.1

100-1600(w skoku co 1/3) ISO moze by¢ zwickszone do H: 3200 (wybierane

Zakres 1ISO w funkcjach uzytkownika

Migawka 30 - 1/8000 s

83



Tab. 6.2. Dane techniczne aparatu Fujifilm X20 [Fuj18]

Liczba pikseli 12 Mpix

Dostepne (4:3) 4000 x 3000/ (3:2) 4000 x 2664/ (16:9) 4000 x 2248/
rozdzielczosci (1:1) 2992 x 2992

LU PG L 2/3-calowa, typu X-Trans CMOS 11 z filtrem barw podstawowych

matrycy

Format zapisu

JPEG (Exif Ver 2.3) 2, RAW (format RAF), RAW+JPEG (zgodny z DCF - ang.
Design rule for Camera File system / zgodny z DPOF)

Zakres ISO

I1SO 100- 12800

Migawka

1/4 - 1/4000 s Auto, 30 - 1/4000 s

Tab. 6.3. Dane techniczne dalmierza laserowego Leica DISTO D8 [Dis18]

asieg 200 m

okladnos¢ 1 mm
Pomiar kata 360°
Odpornosc IP54

aga: 2009
Klasa lasera 1
Pamieé 30 pomiarow
Celownik Cyfrowy, 4-krotny

Komunikacja

Bluetooth

W badaniach laboratoryjnych przygotowano do analizy 8 zestawow zdje¢ obiektu
oraz odpowiadajgcego mu zdjecia wirtualnego. Zdjecia te wykonano w $cisle
okreslonych warunkach, znajac doktadnie odlegtosci w jakich znajdowaty si¢ od siebie
aparat oraz fotografowany obiekt oraz wzajemne umiejscowienie w przestrzeni. Dzigki

tym danym byto mozliwe sprawdzenie poprawnos$ci wygenerowania zdj¢¢ wirtualnych,
co opisano w rozdziale 4.4. Dane analizowanych zestawow przedstawiono w tab. 6.4.
Natomiast na rys. 6.2 przedstawiono doktadnie, ktére zdjecia skladaty si¢ na
poszczegolne zestawy.

Tab. 6.4. Dane analizowanych zdje¢

nr . fx e e ogniskowa urzqdzenie
. rozdzielczos¢ zdjecia f

; 3504 x 2336 24 Canon EQS 30D

j 4869 x 3264 18 Fujifilm X20

2 24

7 3504 x 2336 Canon EQS 30D

8 60
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Rys. 6.2. Analizowane zestawy zdj¢¢ laboratoryjnych, po lewej zdjecie rzeczywiste, po prawe;j
wirtualne, odpowiednio: a —zestaw 1, b —zestaw 2, ¢ —zestaw 3, d —zestaw 4, e —zestaw 5, f —zestaw 6,
g —zestaw 7, h —zestaw 8

W badanych zestawach celowo zostaly usuniete okreslone elementy kratownicy,
jak opisano w rozdziale 5.2. Na kazdym zdjeciu usunigte zostaly dokladnie te same
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elementy. W celu pogladowym na rys. 6.3 przedstawiono wyniki rejestracji dla
poszczegolnych zestawow.

a)

Rys. 6.3. Wyniki rejestracji obrazéw dla poszczegoélnych zestawow

Badanie przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszej czgsci analizie poddano
zdjecia shupa nie zawierajacego brakow, w drugiej zdjecia, w ktorych brakowato
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elementu. Wyniki dla poszczegdlnych zestawoéw przedstawiono w tab. 6.5+6.20.
Przedstawione w tabelach wyniki zawieraja informacje o najwickszych skupiskach
blobow. Mniejsze wartos$ci zostaty pominigte.

Tab. 6.5. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.6. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 1 zestaw 1
L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. pX % obrazu wirtualnego
1 79 0,086 1 268 0,291
2 60 0,065 2 229 0,249
3 58 0,063 3 208 0,226
4 25 0,027 4 79 0,086
5 25 0,027 5 60 0,065
6 25 0,027 6 58 0,063
7 24 0,027 7 25 0,027
8 23 0,027 8 25 0,027

Tab. 6.7. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.8. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 2 zestaw 2
L.p. px % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1 1240 0,861 1 2787 1,936
2 1121 0,778 2 2175 1,510
3 875 0,607 3 1607 1,116
4 821 0,570 4 1494 1,037
5 788 0,547 5 1240 0,861
6 780 0,541 6 1121 0,778
7 774 0,537 7 875 0,607
8 632 0,439 8 821 0,570
9 604 0,419 9 788 0,547
10 599 0,416 10 780 0,541
11 586 0,407 11 774 0,537
12 560 0,389 12 632 0,439
13 525 0,364 13 604 0,419
14 469 0,325 14 599 0,416
15 409 0,284 15 586 0,407
16 384 0,266 16 560 0,389
17 383 0,266 17 525 0,364
18 331 0,229 18 469 0,325
19 320 0,222 19 409 0,284

Tab. 6.9. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.10. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 3 zestaw 3
L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. pX % obrazu wirtualnego
90 0,077 377 0,324
86 0,074 316 0,272
75 0,065 309 0,266
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4 59 0,050 4 255 0,219
5 57 0,049 5 90 0,077
6 55 0,047 6 86 0,074
7 53 0,045 7 75 0,064
8 50 0,043 8 59 0,050
9 49 0,042 9 57 0,049
10 49 0,042 10 55 0,047
11 47 0,040 11 53 0,045
12 41 0,035 12 50 0,043
13 34 0,029 13 49 0,042
14 33 0,028 14 49 0,042
15 33 0,028 15 47 0,040
16 33 0,028 16 41 0,035
17 33 0,028 17 34 0,029
18 33 0,028 18 33 0,028
19 31 0,026 19 33 0,028
20 28 0,024 20 33 0,028

Tab. 6.11. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.12. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 4 zestaw 4
L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. pX % obrazu wirtualnego
1 940 0,758 1 1730 1,396
2 798 0,644 2 1611 1,301
3 655 0,528 3 1013 0,817
4 646 0,521 4 999 0,806
5 640 0,516 5 988 0,797
6 632 0,510 6 940 0,758
7 612 0,494 7 798 0,644
8 603 0,486 8 655 0,528
9 578 0,466 9 646 0,521
10 563 0,454 10 640 0,516
11 554 0,447 11 632 0,510
12 542 0,437 12 612 0,494
13 534 0,431 13 603 0,486
14 474 0,382 14 578 0,466
15 469 0,378 15 563 0,454
16 458 0,369 16 554 0,447
17 411 0,331 17 542 0,437
18 400 0,322 18 534 0,431
19 398 0,321 19 474 0,382
20 384 0,309 20 469 0,378
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Tab. 6.13. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.14. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 5 zestaw 5
L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. pX % obrazu wirtualnego
1 161 0,164 1 326 0,333
2 126 0,129 2 251 0,257
3 122 0,124 3 241 0,246
4 102 0,104 4 224 0,229
5 90 0,092 5 204 0,208
6 87 0,089 6 161 0,164
7 80 0,081 7 126 0,129
8 79 0,080 8 122 0,124
9 76 0,077 9 102 0,104
10 73 0,074 10 90 0,092
11 72 0,073 11 87 0,089
12 69 0,070 12 80 0,081
13 67 0,068 13 79 0,080
14 64 0,065 14 76 0,077
15 64 0,065 15 73 0,074
16 56 0,054 16 72 0,073
17 48 0,049 17 69 0,070
18 46 0,045 18 67 0,068
19 44 0,045 19 64 0,065
20 44 0,045 20 64 0,065

Tab. 6.15. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.16. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 6 zestaw 6
L.p. px % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1 100 0,115 1 182 0,210
2 97 0,112 2 179 0,207
3 70 0,081 3 164 0,189
4 70 0,081 4 152 0,176
5 66 0,076 5 138 0,159
6 59 0,068 6 138 0,159
7 54 0,062 7 114 0,132
8 42 0,048 8 100 0,115
9 42 0,048 9 97 0,112
10 41 0,047 10 70 0,081
11 39 0,045 11 70 0,081
12 37 0,042 12 66 0,076
13 36 0,041 13 59 0,068
14 35 0,040 14 54 0,062
15 35 0,040 15 42 0,048
16 34 0,039 16 42 0,048
17 31 0,035 17 41 0,047
18 31 0,035 18 39 0,045




19 30 0,034 19 37 0,042

20 30 0,034 20 36 0,041
Tab. 6.17. Wyniki dla obrazu kompletnego — Tab. 6.18. Wyniki dla obrazu z brakami —
zestaw 7 zestaw 7

L.p. px % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1 986 0,215 1 2863 0,624
2 926 0,202 2 1624 0,354
3 851 0,185 3 1421 0,310
4 792 0,172 4 1225 0,267
5 633 0,138 5 986 0,215
6 584 0,127 6 926 0,202
7 576 0,125 7 851 0,185
8 572 0,124 8 792 0,172
9 535 0,116 9 633 0,138

10 526 0,114 10 584 0,127

11 521 0,113 11 576 0,125

12 510 0,111 12 572 0,124

13 507 0,110 13 535 0,116

14 504 0,109 14 526 0,114

15 496 0,108 15 521 0,113

16 480 0,104 16 510 0,111

17 479 0,104 17 507 0,110

18 443 0,096 18 504 0,109

19 427 0,093 19 496 0,108

20 414 0,090 20 480 0,104
Tab. 6.19. Wyniki dla obrazu kompletnego — Tab. 6.20. Wyniki dla obrazu z brakami —
zestaw 8 zestaw 8

L.p. px % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego

1 568 0,145 1 1088 0,278
2 533 0,136 2 793 0,203
3 529 0,135 3 789 0,202
4 516 0,132 4 610 0,156
5 500 0,128 5 568 0,145
6 486 0,124 6 533 0,136
7 395 0,101 7 529 0,135
8 375 0,096 8 516 0,132
9 367 0,094 9 500 0,128

10 359 0,091 10 486 0,124

11 341 0,087 11 395 0,101

12 320 0,081 12 375 0,096

13 297 0,076 13 367 0,094

14 288 0,073 14 359 0,091

15 281 0,071 15 341 0,087




16 275 0,070 16 320 0,081
17 250 0,064 17 297 0,076
18 246 0,063 18 288 0,073
19 243 0,062 19 281 0,071
20 236 0,060 20 275 0,070

Jak wynika z analizy powyzszych wynikéw dla poszczegdlnych zestawow
stwierdzi¢ mozna, ze nawet gdy poddano analizie zdj¢cie nie zawierajace bledow
w budowie kratownicy otrzymano informacje o wystepowaniu matych obszaréw pikseli,
jak juz wczesniej wspomniano jest to spowodowane jakos$cig wykonania procesu
rejestracji. Wniosek taki znajduje poparcie w fakcie, ze wigksze obszary pikseli nie
stanowigcych informacji o brakach, wystepuja czes$ciej w ujeciach ukazujacych obiekt
pod katem.

Analizujagc wyniki obrazow, ktore zawieraly braki w konstrukcji kratowe;j
stwierdzi¢ mozna, ze w tabelach wyrdzniajg si¢ do§¢ duze skupiska pikseli sktadajace si¢
na te braki. Zauwazy¢ mozna, ze pojawity si¢ wrecz dodatkowe komorki na poczatku
tabeli z znaczacymi wartosciami. W tych sytuacjach metoda powinna zwrdci¢ informacje
o potencjalnym wystepowaniu niezgodnos$ci w analizowanym obszarze.

Wyznaczajac reguty (tab. 6.21), wg ktoérych metoda zdje¢ wirtualnych bedzie
podejmowac decyzje czy brak w konstrukcji wystepuje, czy tez nie, nie mozna si¢ jedynie
sugerowac¢ samag warto$cig liczby pikseli. Jest to spowodowane faktem, ze wykonane
zdjecia moga mie¢ roézny rozmiar (rozdzielczo$¢), co zostalo pokazane
w zestawie 3 1 4, ktérych rozdzielczos¢ byta wigksza o ¥4 w stosunku do pozostatych.
O réznym poziomie wystepowania braku moze takze $wiadczy¢ odleglos¢, z ktorej
wykonano zdjecie, a tym samym jak duzg powierzchni¢ stanowit sam brak.

Tab. 6.21. Przedstawienie mechanizmu wnioskowania metody zdje¢ wirtualnych
poziom

parametru - wskazanie metody dalsze dzialanie
% wirtualnego
1,0
0,9
0,8
0,7

0,6 .
05 przez technika
0’ 4 by¢ moze wystepuje

0.3 niezgodnos¢
0,2

0,1
0,0

Z pewnoscig wystepuje
niezgodnosé koniecznos¢

dokladniejszej analizy

dodatkowa analiza nie jest
konieczna

Majac na uwadze powyzsze aspekty wyliczano drugi parametr, ktory dawat
informacje bardziej rzetelng, a mianowicie obliczano procent jaki ze zdjecia wzorcowego
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(wirtualnego) stanowig wyliczone piksele. I tak analizujac otrzymane wyniki, dla zdjgé
laboratoryjnych wykonanych przy opisanych warunkach mozna stwierdzi¢, ze metoda
powinna kwalifikowa¢ jako zdjecia potencjalnie zawierajace niezgodno$¢ wg parametru
procentu wirtualnego wszystkie obrazy z parametrem rownym lub powyzej 0,3.

6.4. Badania obiektu rzeczywistego

Po serii analiz materiatu laboratoryjnego oraz opracowaniu regul oceny zebranych
danych, autor przystapit do zebrania i analizy materialu obiektu rzeczywistego.
Omawiana konstrukcja wsporcza jest elementem linii biegnacej do stacji
transformatorowej Opole Groszowice. Zdjecia w warunkach rzeczywistych zostaty
wykonane aparatem Canon EOS 30D z tym samym obiektywem co zdjgcia
w laboratorium, przy zachowaniu tej samej metodologii, czyli zdjgcia byty wykonywane
ze statywu w okre§lonych punktach w terenie. Tak aby uchwyci¢ konstrukcje z widoku
frontalnego oraz pod katem.

Zdjecia obiektu rzeczywistego r6znig si¢ nieznacznie od obiektu laboratoryjnego,
gdyz rozmiar konstrukcji oraz jego usytuowanie nie pozwolity na uzyskanie widoku
bezposrednio wprost, dlatego kamera jest lekko skierowana ku gorze. Dodatkowo
nadmieni¢ nalezy, ze model CAD do generowania zdj¢¢ wirtualnych zostal wykonany
przez autora ponownie, gdyz obiekt, ktory byl wykorzystywany w laboratorium, cho¢
odpowiadal omawianej konstrukcji, w procesie tworzenia zostal nieznacznie
zmodyfikowany, co uniemozliwialo jego wykorzystanie w analizie obiektu
rzeczywistego.

Rys. 6.4. Przyktadowe zdjecie obiektu rzeczywistego z zaznaczonym fragmentem
z ktorego usunigto elementy
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Analizie poddano analogicznie jak to miato miejsce w przypadku badan

laboratoryjnych 8 przygotowanych zestawow zdje¢, ktorych dane okresla

Tab. 6.22. Kazdy zestaw po wygenerowaniu zdj¢¢ wirtualnych zostat odpowiednio
przygotowany, przez co rozumie si¢, ze zostalty w nich usunigte okreslone elementy
z dolnej czesci kratownicy, co przedstawiono na rys. 6.4. Przygotowane zestawy
przedstawiono pogladowo na rys. 6.5.

Tab. 6.22. Dane analizowanych zdje¢ obiektu rzeczywistego

nr . 82 o el ogniskowa urzgdzenie
e rozdzielczos¢ zdjecia £
9
10 24
= 60
13 3504 x 2336 Canon EOS 30D
14 24
15
16 60
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Rys. 6.5. Analizowane zestawy zdj¢¢ obiektu rzeczywistego, po lewej zdjecie rzeczywiste, po
prawej wirtualne, odpowiednio: a —zestaw 9, b —zestaw 10, ¢ —zestaw 11, d —zestaw 12, e —zestaw 13,
f —zestaw 14, g —zestaw 15, h —zestaw 16

Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku analizy zdjg¢ laboratoryjnych
istotnym etapem dzialanie metody byl proces rejestracji obrazoéw, ktérego wyniki dla
poszczegolnych zestawow przedstawiono na rys. 6.6.

a) b)
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Analogicznie jak dla czesci laboratoryjnej badanie przeprowadzono dwuetapowo.
W pierwszej czesci analizie poddano zdjecia nie zawierajgce uszkodzen, w drugiej
zdjecia, na ktorych brakowato elementu. Wyniki dla poszczegdlnych zestawow
przedstawiono w tab. 6.23+6.38. Przedstawione w tabelach wyniki zawierajg informacje

Rys. 6.6. Wyniki rejestr:

¥
L8

acji obrazow rzeczywistego obiektu dla poszczegolnych zestawow

o najwigkszych skupiskach blobow. Nizsze warto$ci zostaty pominiete.

Tab. 6.23. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.24. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 9 zestaw 9
L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. pX % obrazu wirtualnego
1 507 0,196 1 944 0,365
2 394 0,152 2 812 0,313
3 384 0,148 3 644 0,249
4 378 0,146 4 514 0,198
5 376 0,145 5 507 0,196
6 375 0,145 6 394 0,152
7 362 0,139 7 384 0,148
8 332 0,128 8 378 0,146
9 330 0,127 9 376 0,145
10 317 0,122 10 375 0,145
11 285 0,110 11 362 0,139
12 242 0,093 12 332 0,128
13 226 0,087 13 330 0,127
14 210 0,081 14 317 0,122




15 208 0,080 15 285 0,110
16 204 0,078 16 242 0,093
17 201 0,077 17 226 0,087
18 199 0,076 18 210 0,081
19 197 0,076 19 208 0,080
20 191 0,073 20 204 0,078

Tab, 6.25. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab, 6.26. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 10 zestaw 10
L.p. px % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1 597 0,253 1 1806 0,766
2 553 0,234 2 768 0,325
3 545 0,231 3 747 0,317
4 545 0,231 4 632 0,268
5 462 0,196 5 618 0,262
6 419 0,177 6 597 0,253
7 412 0,174 7 553 0,234
8 399 0,169 8 545 0,231
9 391 0,165 9 545 0,231
10 389 0,165 10 462 0,196
11 367 0,155 11 419 0,177
12 351 0,148 12 412 0,174
13 317 0,134 13 399 0,169
14 273 0,115 14 391 0,165
15 273 0,115 15 389 0,165
16 225 0,095 16 367 0,155
17 212 0,089 17 351 0,148
18 186 0,078 18 317 0,134
19 312 0,132 19 312 0,132
20 295 0,125 20 295 0,125

Tab. 6.27. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.28. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 11 zestaw 11
L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1 2292 0,349 1 3894 0,593
2 2121 0,323 2 3079 0,469
3 2107 0,321 3 3035 0,462
4 1981 0,301 4 2897 0,441
5 1948 0,296 5 2876 0,438
6 1836 0,279 6 2716 0,413
7 1827 0,278 7 2421 0,368
8 1779 0,271 8 2381 0,362
9 1743 0,265 9 2340 0,356
10 1734 0,264 10 2304 0,351




11 1711 0,260 11 2292 0,349
12 1680 0,256 12 2121 0,323
13 1678 0,255 13 2107 0,321
14 1631 0,248 14 1981 0,301
15 1539 0,234 15 1948 0,296
16 1502 0,228 16 1836 0,279
17 1415 0,215 17 1827 0,278
18 1362 0,207 18 1779 0,271
19 1314 0,200 19 1743 0,265
20 1309 0,199 20 1734 0,264

Tab. 6.29. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.30. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 12 zestaw 12
L.p. pXx % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego

1 2673 0,443 1 15459 2,566
2 2376 0,394 2 10215 1,695
3 2341 0,388 3 8309 1,379
4 2242 0,372 4 6356 1,055
5 2061 0,342 5 5410 0,898
6 1992 0,330 6 5225 0,867
7 1928 0,320 7 4938 0,819
8 1901 0,315 8 3515 0,583
9 1850 0,307 9 3208 0,532
10 1797 0,298 10 2754 0,457
11 1749 0,290 11 2730 0,453
12 1670 0,277 12 2729 0,452
13 1655 0,274 13 2673 0,443
14 1534 0,254 14 2376 0,394
15 1504 0,249 15 2341 0,388
16 1496 0,248 16 2242 0,372
17 1477 0,245 17 2061 0,342
18 1357 0,225 18 1992 0,330
19 1293 0,214 19 1928 0,320
20 1534 0,254 20 1901 0,315

Tab. 6.31. Wyniki dla obrazu kompletnego — Tab. 6.32. Wyniki dla obrazu z brakami —

zestaw 13 zestaw 13

L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego

1 435 0,168 1 944 0,365
2 394 0,152 2 867 0,335
3 384 0,148 3 655 0,253
4 378 0,146 4 514 0,198
5 376 0,145 5 507 0,196
6 375 0,145 6 435 0,168
7 362 0,139 7 394 0,152
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330 0,127 8 384 0,148
317 0,122 9 378 0,146
10 285 0,110 10 376 0,145
11 242 0,093 11 375 0,145
12 227 0,087 12 362 0,139
13 210 0,081 13 330 0,127
14 208 0,080 14 317 0,122
15 204 0,078 15 285 0,110
16 201 0,077 16 242 0,093
17 199 0,076 17 227 0,087
18 197 0,076 18 210 0,081
19 191 0,073 19 208 0,080
20 177 0,068 20 204 0,078
Tab. 6.33. Wyniki dla obrazu kompletnego — Tab. 6.34. Wyniki dla obrazu z brakami —
zestaw 14 zestaw 14
L.p. px % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1 462 0,196 1 1806 0,766
2 412 0,174 2 768 0,325
3 399 0,169 3 747 0,317
4 391 0,165 4 632 0,268
5 389 0,165 5 618 0,262
6 367 0,155 6 597 0,253
7 351 0,148 7 553 0,234
8 317 0,134 8 545 0,231
9 312 0,132 9 545 0,231
10 295 0,125 10 499 0,211
11 273 0,115 11 462 0,196
12 273 0,115 12 412 0,174
13 225 0,095 13 399 0,169
14 212 0,089 14 391 0,165
15 186 0,078 15 389 0,165
16 177 0,075 16 367 0,155
17 165 0,070 17 351 0,148
18 147 0,062 18 317 0,134
19 140 0,059 19 312 0,132
20 130 0,055 20 295 0,125
Tab. 6.35. Wyniki dla obrazu kompletnego — Tab. 6.36. Wyniki dla obrazu z brakami —
zestaw 15 zestaw 15
L.p. pX % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1981 0,301 1 3894 0,593
1836 0,279 2 3515 0,535
1827 0,278 3 3401 0,518
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4 1743 0,265 4 3079 0,469
5 1734 0,264 5 3035 0,462
6 1711 0,260 6 2897 0,441
7 1680 0,256 7 2876 0,438
8 1678 0,255 8 2716 0,413
9 1631 0,248 9 2421 0,368
10 1539 0,234 10 2381 0,362
11 1502 0,228 11 2340 0,356
12 1415 0,215 12 2304 0,351
13 1362 0,207 13 2219 0,338
14 1314 0,200 14 2121 0,323
15 1309 0,199 15 2107 0,321
16 1229 0,187 16 1981 0,301
17 1204 0,183 17 1836 0,279
18 1184 0,180 18 1827 0,278
19 1169 0,178 19 1743 0,265
20 1167 0,177 20 1734 0,264

Tab. 6.37. Wyniki dla obrazu kompletnego —

Tab. 6.38. Wyniki

dla obrazu z brakami —

zestaw 16 zestaw 16
L.p. 0% % obrazu wirtualnego L.p. px % obrazu wirtualnego
1 3135 0,520 1 15459 2,566
2 2730 0,453 2 10215 1,695
3 2729 0,452 3 8743 1,451
4 2673 0,443 4 8309 1,379
5 2376 0,394 5 6356 1,055
6 2341 0,388 6 5410 0,898
7 2242 0,372 7 5225 0,867
8 2061 0,342 8 4938 0,819
9 1992 0,330 9 3515 0,583
10 1901 0,315 10 3208 0,532
11 1850 0,307 11 3135 0,520
12 1749 0,290 12 2730 0,453
13 1670 0,277 13 2729 0,452
14 1655 0,274 14 2673 0,443
15 1637 0,271 15 2376 0,394
16 1555 0,258 16 2341 0,388
17 1534 0,254 17 2242 0,372
18 1504 0,249 18 2061 0,342
19 1496 0,248 19 1992 0,330
20 1477 0,245 20 1901 0,315

Jak wynika z analizy powyzszych wynikow, podobnie jak miato miejsce
w przypadku analizy laboratoryjnej, gdy analizie poddano zdjecie nie zawierajgce roznic
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w budowie kratownicy otrzymano jednak informacje o wystepowaniu matych obszarow
pikseli. Podobnie jak miato to miejsce wczesniej, takie wyniki spowodowane sg
niedoskonatym wykonaniem procesu rejestracji. Otrzymane warto$ci parametrow dla
zestawOw rzeczywistych s3 wyzsze, niz to mialo miejsce w przypadku zdjec
laboratoryjnych, czego powodem jest wielko$¢ usunic¢tych elementow, ktore stanowig
same w sobie wicksze obszary. Srednio dla wszystkich zestawow sa one wyzsze o ok
1500 pikseli. Wigkszy odsetek pikseli, ktore sktadajg sie¢ na niedoskonato$¢ procesu
rejestracji spowodowany jest faktem, ze w przypadku obiektu rzeczywistego belki sa
nieco ciensze na zdj¢ciach, co utrudnia nieznacznie sam proces, jednakze nie ma
negatywnego wplywu na dzialanie samej metody.

Tab. 6.39. Przedstawienie mechanizmu wnioskowania metody zdje¢ rzeczywistych
poziom

parametru - wskazanie metody dalsze dzialanie

% wirtualnego
1,0
0,9 Z pewnoscia wystepuje
0,8 niezgodnosé koniecznos¢
0,7 dokladniejszej analizy
06 przez technika
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

by¢ moze wystepuje
niezgodnos¢

dodatkowa analiza nie jest
konieczna

Analizujac wyniki obrazoéw zawierajacych braki w konstrukcji stwierdzi¢ mozna,
ze opracowany mechanizm wnioskowania dla analizy laboratoryjnej (tab. 6.21) wymaga
niewielkiej poprawy. Mianowicie podniesiono poziom parametru % obrazu wirtualnego
0 0,1 w stosunku do analizy laboratoryjnej. Aby wnioskowac¢, ze zdjecie obiektu
rzeczywistego odbiega od wzorca w znaczny sposéb parametr ten musi osiggnac¢ wartosé
réowng lub wyzsza od 0,4.

Zauwazy¢ mozna takze, ze czg$¢ zdje¢ nie zawierajacych brakéw w konstrukeji,
np. z zestawu 12 i 16 zostalaby blgdnie zakwalifikowane jako zawierajace braki
i skierowane do dalszej analizy. Jednakze takie efekty autor uwaza za zupetnie poprawne.
Waznym jest fakt, aby przy przyjetych warunkach i parametrach zadne zdjecie
zawierajace uszkodzenia nie zostato zakwalifikowane jako poprawne.

Nadmieni¢ nalezy, ze do poprawnego dzialania opracowanego narzedzia dla
wickszej liczby zdje¢ i modeli wymagana bedzie jego kalibracja, ktora nalezy
przeprowadzi¢ dla okre$lonej partii zdje¢, wykonanych tym samym aparatem, przy
zachowaniu podobnych warunkéw wykonania zdje¢. Przez podobne warunki rozumie si¢
oswietlenie fotografowanych obiektoéw. W procesie kalibracji, ktora powinna by¢
wykonana przez technika zosta¢ powinny dobrane odpowiednie warto$ci zmiennych,
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ktore zostalty omdéwione w tym rozdziale. W dalszym etapie metoda wyboru obrazéw
z wystgpieniem potencjalnych odstgpstw od wzorcza nastgpowaé bedzie w sposob
automatyczny.

6.5. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale tym omowiono przyje¢te oceny okreslania stanu badanych obiektow.
Opisano zastosowanie mechanizmow analizy przesiewowej do okreslania parametru
stwierdzenia niezgodnosci badanego obiektu ze wzorcem. Omodwiono takze
implementacj¢ tego mechanizmu w opracowanym narzedziu. Opisane zostaly takze
przeprowadzone badania na obiekcie laboratoryjnym oraz rzeczywistym, opisano
problemy, jakie pojawity si¢ na etapie okreslenia stanu danego obiektu. Przedstawiono
takze mechanizm wnioskowania metody zdje¢ wirtualnych, ktéry zaproponowal autor.
Autor wykazal, Zze zaproponowany sposob oceny stanu konstrukcji dziata poprawnie
zaréwno dla zdje¢¢ laboratoryjnych jak i rzeczywistych.

Rozdziat ten miat na celu przedstawienie sposobu wnioskowania z otrzymanych
wynikow analiz, ktore zdjecia kratownic nalezy podda¢ dalszej analizie przez
wyspecjalizowanego technika.
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7.Analiza wynikéw dzialania opracowanej
metody

7.1. Analiza doboru wartos$ci parametrow metody

Po opracowaniu regut oceny stanu badanych obiektow, serii analiz materialu
obiektu laboratoryjnego i rzeczywistego i zauwazeniu, ze w procesie analizy wystepuje
mozliwo$¢ wskazywania jako blednych, obiektow bez brakow i uszkodzen, autor
postanowit sprawdzi¢ czy istniataby mozliwos$¢ dostrajania poszczegolnych parametrow
na kolejnych etapach dziatania metody, w taki sposob aby wyznaczy¢ optymalng Sciezke
ustawien parametréow, tak aby metoda zdje¢ wirtualnych dziatala z jak najlepsza
skutecznoscig.

Na poszczegodlnych etapach dziatania metody przyjeto, ze sprawdzane beda wyniki
osiggane przy zmianie nast¢pujacych zmiennych:

e stan dystorsji:
o wystepuje,
o nie wystepuje — w procesie analizy zostata usunigta.
e poziom binaryzacji:
o badany w zakresie od 0,0 do 20,0 z skokiem co 1,0, dla kodowania
8-bitowego
e poziom korekty tta (threshold):
o badany w zakresie od 0,0 do 20,0 z skokiem co 1,0
e metoda uzyta w preprocesingu:
o hone,
o Histeq,
o Adapthisteq.
e redukcja rozdzielczosci badanego obrazu:
o 100%, 75%, 50%, 25% obrazu wejsciowego
e zastosowana metoda rejestracji:
o Projective,
o Non-reflective similarity,
o Affine,
o Similarity.
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Wszystkie analizy wykonano na przygotowanych wczesniej 16 zestawach — 8 dla
zdje¢ obiektu laboratoryjnego i 8 dla obiektu rzeczywistego.

Do oceny efektow uzyskiwanych z zmiany warto$ci zmiennych na poszczegdlnych
etapach dziatania metody postuzono si¢ uzywanymi juz wcze$niej miarami: Intersection
over Union (loU), Accuracy (Acc) oraz False Discovery Rate (FDR). Dodatkowo jako
miar¢ oceny dziatania metody postuzyta informacja 0 wyliczonej liczbie pikseli
sktadajacej si¢ na potencjalnie wystepujacy brak (Blobs).

Dodatkowo wprowadzono dwie dodatkowe miary: Precision (precyzja metody
pomiaru) i Recall (czuto$¢). Przez precyzje rozumie si¢ stopien zgodnosci migdzy
wynikami uzyskanymi w okre$lonych warunkach. Miara czuto$ci wskazuje na
doktadnos¢ reagowania metody na zmieniajace si¢ parametry.

7.2. Oméwienie skuteczno$ci metody dla obiektu laboratoryjnego

Na rys. 7.1+7.36 przedstawiono wyniki otrzymanych analiz. Wyniki te sa
pogrupowane wg miary, ktore postuzyly do okreslenia jak najlepszych wartosci
zmiennych dla kazdego etapu dziatanie metody zdjg¢ wirtualnych.
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Na wykresach pokazanych na rys. 7.1+7.6 przedstawiono jak zmieniata si¢ liczba
uzyskanych pikseli dla poszczegdlnych zestawow w zaleznosci od okreslenia
odpowiednich wartosci poszczegdlnych zmiennych.

Mozna wywnioskowaé, ze usunigcie dystorsji powoduje zwigkszenie liczby
znajdywanych pikseli, podobnie jest dla warto$ci poziomu binaryzacji, zwigkszanie tego
poziomu dziata pozytywnie na znajdywanie wigkszej liczby pikseli. Zastosowane metody
preprocesingu, a takze poziomu korekty nie majg wplywu na znajdowang liczbe pikseli.
W obydwu przypadkach warto$ci dla poszczegdlnych zestawow sg na stalym poziomie.
Analizujac wielko$¢ analizowanego obrazu, stwierdzi¢ mozna, ze najlepsze wyniki
uzyskano dla obrazéw z rozdzielczosciag poczatkowa. Z analizy metod rejestracji
stwierdzi¢ mozna, ze najlepsze wyniki uzyskuje si¢ uzywajac metody Affine
a najgorsze dla metody Non-reflective similarity, wyniki sg takie same dla wszystkich
zestawow.
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Rys. 7.12. Uzyskane wyniki Acc
dla zmiany metody rejestracji

Analizujac kolejne wyniki, przedstawione na rys. 7.7+7.12, mozna stwierdzié, ze
najlepszy stopien zgodnosci metody wystepuje dla okreslenia wartosci poszczegdlnych
zmiennych dla nast¢pujacych wartosci. Obraz powinien by¢ poddany usunigciu dystorsji
(dla 3 przypadkow stopien zgodnosci po usunieciu dystors;ji spadl, jednak uznano, ze jest
to wynik btedu metody). Poziom binaryzacji nie powinien przekroczy¢ wartos¢ 5, gdyz
ponizej tego poziomu dla wszystkich zestawow stopien zgodnosci spada ponizej 50%.
Najlepsza zgodnos¢ uzyskano nie poddajac obrazu procedurze preprocesingu. Natomiast
co do metod rejestracji najlepiej sprawdzita si¢ metoda Projective i Affine. Dla obydwu
metod warto$ci sg na tym samym poziomie.
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metoda rejestracji
Rys. 7.18. Uzyskane wyniki loU
dla zmiany metody rejestracji

projective

Dla analizy miary loU, przedstawionych na rys. 7.13+7.18 stwierdzi¢ mozna, ze
uzyskano wyniki zbiezne z analizg miary poziomu blobow.
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Analizujac otrzymane wyniki, pokazane na wykresach przedstawionych na
rys. 7.19+7.24 dla miary FRD, stwierdzono, ze metoda daje najlepsze wyniki dla obrazoéw
z usuni¢tg dystorsja, poziomie binaryzacji nie wigkszym niz 5, dla obrazow
z rozmiarem poczatkowym oraz przy uzyciu metody Projective jako metody rejestracji.
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Poddajac analizie stopien zgodnos$ci dzialania MZW (rys. 7.25+7.30) mozna
wywnioskowaé, ze najlepsze wyniki uzyskano dla obrazow, ktére poddano procesowi
binaryzacji z wartoscig nie wigksza niz 5. Niezaleznie od uzytej metody preprocesingu.
Najlepszy wynik uzyskano dla obrazu o 100% wielkosci, a w prosicie rejestracji
w przypadkach uzycia metody Projective i Affine. To ktora metoda okazywata si¢ lepsza
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zalezato jedynie od analizowanego zestawu, jednakze $rednio wyniki w obu metodach

wychodzily na podobnym poziomie.
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Rys. 7.36. Uzyskane wyniki parametru Recall
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Otrzymane wyniki miary czutosci (rys. 7.31+7.36) dzialania opracowanej metody,
pozwalaja wywnioskowaé, ze usunig¢cie dystorsji dziata pozytywnie na otrzymane
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wyniki. Podobnie jest dla warto$ci poziomu binaryzacji, zwigkszanie tego poziomu dziata
pozytywnie na znajdywanie wigkszej liczby pikseli. Zastosowane metody preprocesingu,
jak takze poziom korekty nie maja wplywu na czulo§¢. Analizujac wielko$¢
analizowanego obrazu, stwierdzi¢ mozna, ze najlepsze wyniki uzyskano dla obrazow
z wielkoscig poczatkowa. Z analizy metod rejestracji stwierdzi¢ mozna, ze najlepsze
wyniki uzyskuje si¢ uzywajac metody Affine.

Biorgc pod uwage cato$ciowo otrzymane wyniki przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzié, ze dla zdjec¢ obiektu laboratoryjnego wykonanych w okreslonych warunkach
nalezy przyja¢ nastgpujace wartosci zmiennych w celu otrzymania jak najlepszej
skuteczno$ci:

e zdjecie poddane analizie powinno by¢ pozbawione wad obiektywu (usuniecie
dystorsji);

e W procesie binaryzacji poziom tego przeksztalcenia powinno si¢ przyja¢ na
poziomie 5;

e faze proprocesingu zdje¢ mozna pomingé, zabiera ona czas a jej wyniki si¢
Znaczaco nie zmieniaja,

e poziom Korekty jaki si¢ uzyje, nie ma wptywu otrzymane wyniki, w zwigzku
z czym proponuje si¢ uzycie korekty na poziomie 1 w celu ograniczenia czasu
dzialanie metody;

e analizie nalezy podda¢ obrazy wejSciowe, nie zmieniajac ich rozmiaru;

e jako metode rejestracji nalezy przyja¢ metod¢ Projective lub Affine. Obydwie
metody dajg takie same wyniki.

Z analizy wykresOw mozna wywnioskowac, ze metodg uzyskuje si¢ zréznicowane
wyniki dla réznych zestawow zdje¢. Tak jak bylo to omawiane we wczesniejszych
rozdzialach, zdjecia obiektu nalezy wykonywac¢ najlepiej w ujeciu frontalnym. Na
zdjeciach wykonywanych pod katem znacznie czg$ciej pojawiaja si¢ bledy
niedopasowania, ktore maja wplyw na dziatanie metody.

7.3. Omowienie skutecznosci metody dla obiektu rzeczywistego
Analizy wynikéw dla zdje¢ obiektu rzeczywistego przedstawiono na
rys. 7.37+7.72. Analogicznie jak dla badan laboratoryjnych wyniki pogrupowano wg

miary, ktore postuzyty do okreslenia jak najlepszych warto$ci zmiennych dla kazdego
etapu dziatania opracowanej metody.
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Rys. 7.41. Wyniki uzyskanych blobow
dla zmiany rozmiaru obrazu

metoda rejestraci
Rys. 7.42. Wyniki uzyskanych blobow
dla zmiany metody rejestracji

Na wykresach pokazanych narys. 7.37+7.42 przedstawiono jak zmieniata si¢ liczba
uzyskanych pikseli dla poszczegdlnych zestawoéw w zalezno$ci od okreslenia
odpowiednich warto$ci poszczegdlnych zmiennych. Z analizy otrzymanych wynikow
powierzchni blobow mozna wywnioskowac, ze usuniecie dystorsji w tym przypadku dla
4 zestawow daje gorsze wyniki, sg to zestawy, w ktorych kratownica obejmowata catg
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wysokos¢ analizowanego obrazu. W pozostatych przypadkach usunigcie dystorsji
pozytywnie wplynelo na otrzymane wyniki.

Wartosci zmiennych dla procesu korekty i1 binaryzacji oraz metoda uzyta
W procesie preprocesingu nie majg wplywu na uzyskany obszar pikseli. Dla wszystkich
zmiennych osiggane warto$ci pikseli sg state. Podobnie jak miato to miejsce dla zestawow
laboratoryjnych zmniejszenie wielkoSci analizowanego obrazu zmniejsza ilos¢
wykrytych pikseli. W odrdznieniu natomiast od analizy laboratoryjnej w procesie
rejestracji najlepsze wyniki uzyskano dla metody Non-reflective similarity i Similarity,
ktére w analizie laboratoryjnej nie wypadaty tak korzystnie, aczkolwiek rdznice sa
niewielkie
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Analizujac kolejne wyniki, przedstawione na rys. 7.43+7.48, mozna stwierdzi¢, ze

najlepszy stopien zgodnosci metody wystgpuje po okresleniu warto$ci poszczegdlnych
zmiennych dla nastgpujacych wartosci. Obraz powinien by¢ poddany usunigciu dystorsji,
a metodg preprocesingu jaka powinno si¢ uzy¢ jest Histeq. Zmiana poziomu korekty
| poziomu binaryzacji nie ma wptywu na otrzymane wyniki. Najwigksza miar¢ uzyskano

dla najmniejszego obrazu, natomiast jako metod¢ rejestracji wyliczono, ze najlepiej
sprawdzita si¢ metoda Affine. Otrzymane warto$ci Acc sg na dobrym poziomie, stabo
wypadly gléwnie na zestawow przedstawiajacych obiekt z widoku pod katem.
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Rys. 7.53. Uzyskane wyniki parametru loU

dla zmiany rozmiaru obrazu

metoda rejestracii
Rys. 7.54. Uzyskane wyniki parametru loU
dla zmiany metody rejestracji

Dla analizy miary loU, przedstawionych na rys. 7.49+7.54 stwierdzi¢ mozna, ze
obrazy powinny by¢ poddane procesowi usunigcia dystorsji. Metoda preprocesingu jaka
powinno si¢ uzy¢ jest Histeq, wyroznia si¢ ona bardzo mocno na tle innych opcji. Zmiana
poziomu korekty i poziomu binaryzacji nie ma wptywu na otrzymane wyniki. Wraz ze
zmniejszeniem wielkosci obrazow IoU spada. Natomiast w procesie rejestracji $rednie
najlepsze wyniki daje metoda Affine.
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Rys. 7.59. Uzyskane wyniki parametru FDR Rys. 7.60. Uzyskane wyniki parametru FDR
dla zmiany rozmiaru obrazu dla zmiany metod rejestracji

Wyniki  miary FDR, pokazane na wykresach przedstawionych na
rys. 7.55+7.60, daja mozliwo$¢ wywnioskowania, ze podobnie jak inne parametry
wskazuja, ze najmniejsze btgdy metody otrzymano dla obrazow z usunietg dystorsjg i po
poddaniu obrazow przeksztalceniem Histeq w fazie preprocesingu. Wartosci parametrow
binaryzacji 1 korekty majg wartosci stale. FDR wykazuje, ze metoda lepiej zareagowata
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dla zestawow, na ktorych obiekt znajdowal si¢ na catej wysokosci obrazu. Najlepsza

metoda rejestracji wykazano metodg Affine.
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Rys. 7.66. Uzyskane wyniki parametru Precision
dla zmiany metody rejestracji

Po analizie wynikow stopnia zgodnosci, pokazanych na rys. 7.61+7.66 mozna
stwierdzi¢, ze analizowane obrazy powinny by¢ poddane procesowi usuni¢cia dystors;ji.
Metoda preprocesingu jakg powinno si¢ uzyc¢ jest Histeq, aczkolwiek dla 2 zestawow — 9
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i 13 lepsza okazata si¢ metoda Adapthisteq. Zmiana poziomu korekty i poziomu
binaryzacji nie ma wplywu na otrzymane wyniki. Wraz ze zmniejszeniem wielkosci
obrazow stopien precyzji dziatania metody spada. W procesie rejestracji $rednie najlepsze
wyniki daje metoda Projective i Affine.
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Podobnie jak w przypadku stopnia zgodnosci tak i stopien czulosci badanej
metody daly podobne wyniki. Otrzymane wyniki miary czulosci (rys. 7.67+7.72)
dziatania opracowanej metody, pozwalajg Stwierdzi¢, ze analizowane obrazy powinny
by¢ poddane procesowi usunigcia dystorsji. Metoda preprocesingu jakg powinno si¢ uzy¢
jest Histeq. Zmiana poziomu korekty i poziomu binaryzacji nie ma wptywu na otrzymane
wyniki. Wraz ze zmniejszeniem wielko$ci obrazow stopien precyzji dziatania metody
spada. Srednie najlepsze wyniki w procesie rejestracji daje metoda Projective i Affine.

Analizujagc otrzymane wyniki badan obrazow obiektu rzeczywistego mozna
stwierdzi¢, ze dla zdje¢ wykonanych w okreslonych warunkach pogodowych, tzn.
w stoneczny dzien, wykonanych z ziemi, gdy aparat byt skierowany wzglgdem obiektu
pod katem nalezy przyja¢ nastgpujace wartosci zmiennych w celu otrzymania jak
najlepszej skutecznosci:

e zdjecie poddane analizie powinno by¢ pozbawione wad obiektywu (usunigcie
dystorsji);

e w procesie binaryzacji poziom nie mial znaczenia, jednak bioragc pod uwage
badania laboratoryjne stwierdzono, ze mozna przyja¢ takze jego warto$¢ na
poziomie 5;

o faza preprocesingu obrazow obiektu rzeczywistego ma znaczenie, w odroznieniu
jak mialo to miejsce dla analiz laboratoryjnych. Jako metode nalezy przyjacé
metodg Histeq;

e poziom korekty jaki uzyje si¢, podobnie jak miato to miejsce w analizie
laboratoryjnej, nie ma wplywu na otrzymane wyniki, w zwigzku z czym
proponuje si¢ uzycie korekty na poziomie 1 w celu ograniczenia czasu dzialanie
metody;

e analizie nalezy podda¢ obrazy wejSciowe, nie zmieniajac ich rozmiaru,

e jako metod¢ rejestracji nalezy przyja¢ metode Affine, pomimo faktu, ze przy
wyznaczanie liczby pikseli lepiej wypadta metoda Non-reflective similarity, to
wlasnie metoda Affine daje lepszy stopien zgodnosci oraz czutosci w dziataniu
metody.

Z analizy wykresow mozna wywnioskowaé, ze W metodzie uzyskuje si¢
zroznicowane wyniki dla réznych zestawow zdje¢, podobnie jak mialo to miejsce
w analizie laboratoryjnej. Lepsze wyniki dajg zestawy ze zdjgciami obiektu wykonanymi
w ujeciu frontalnym. Na zdjeciach wykonywanych pod katem znacznie czg$ciej
pojawiaja si¢ bledy niedopasowania, ktére maja wplyw na dziatanie metody. Zauwazono
takze, ze gorsze wyniki daty zestawy, dla ktorych obiekt znajdowat si¢ na catym obszarze
analizowanego obrazu.

Nalezy przyja¢, ze proponowane ustawienia wartosci zmiennych na konkretne
wartosci odpowiada analizowanym zestawom zdje¢ wykonanym w okreslonych
warunkach z okreslonym sprzgtem fotograficznym. Do prawidtowego dziatania metody
autor zaleca kazdorazowe skalibrowania wykonanej aplikacji przez wykonanie testow
z uzyciem kilku przyktadowych zdj¢¢, Kazdorazowo dla kazdej linii lub innych
warunkow o$wietlenia.
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7.4. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale tym oméwiono analize wynikow dziatania opracowanej metody.
Opisano doktadnie zmienne i ich parametry, ktére mozna regulowaé¢ w czasie procesu
kalibracji opracowanej metody. Dokonano analizy doboru warto$ci paramentow dla
zestawow zdje¢ obiektu laboratoryjnego i rzeczywistego. Opisano doktadnie $ciezke
optymalnych parametrow, dzieki uzyciu ktorych metoda daje najlepsze wyniki.

Rozdziat ten mial na celu przedstawienie najwazniejszych elementow metody,
ktérymi dzigki zmianie parametrow mozna wptywac na jako$¢ otrzymanych wynikow.
Wykazano, ze w cyklu caltej analizy najwazniejszymi etapami, majacymi najwickszy
wplyw na ostateczny wynik, jest proces usuni¢cia dystorsji i rejestracji obrazow.
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8. Podsumowanie 1 wnioski

Techniki przetwarzania obrazéw cyfrowych sa nadal dziedzing bardzo preznie
rozwijajaca si¢, gltoéwnie za sprawag postgpu w obszarze sprzetu fotograficznego
i wizyjnego (zwigkszenie rozdzielczosci, mniejsze dystorsje) oraz zwigkszenia liczby
zastosowan analizy obrazéw w przemysle. Dzieki takiemu rozwojowi istnieje duzy
postep w obszarach zajmujacych si¢ analiza zebranego materiatu fotograficznego. Coraz
czesciej obrazy sg wykonywane w rdéznego rodzaju zadaniach diagnostycznych, czesto
w przemysle. Diagnostyka z uzyciem technik przetwarzania obrazow daje duze
mozliwos$ci ogledzin i analizy stanu badanych obiektow, systemow, itp.

Zbieranie materialu fotograficznego stalo si¢ popularng praktyka, takze
w energetyce. Podczas oblotow lub corocznego przegladu wykonywane sa zdjecia
elementow linii: konstrukcje wsporcze, izolatory, przewody, w celu ich doktadniejszych
ogledzin przez wykwalifikowany personel oraz odnalezienie odstepstwa w budowie
poszczegblnych elementow. W zwiazku z tym, ze wzrok ludzki szybko si¢ meczy, spada
koncentracja oraz mozliwos¢ szybkiego rozpoznawania odstepstw w budowie tak
skomplikowanych obiektow, jakimi sg kratownice konstrukcji wsporczej, pojawito sie
pytanie czy istniatby sposdb zautomatyzowania wstepnej fazy rozpoznania duzej ilos¢
zdjec i ich odstepstw od wzorcowego stanu, ktorym byt obiekt po zakonczeniu budowy.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody do wstepnej potautomatycznej
diagnostyki ~ obiektow  przestrzennych na  przyktadzie  kratownic linii
elektroenergetycznej. W proponowanej metodzie, ktorej celem bylo (poprzez analize
caloéci materiatu fotograficznego) wytypowanie tych zdjg¢, na ktorych konstrukcja
kratowa budzi pewne watpliwosci poprzez zastosowanie mechanizmow zaczerpnigtych
z analizy przesiewowej. Opracowano metode oraz narzedzie, ktore zweryfikowano
W oparciu o posiadane zdjecia obiektu laboratoryjnego i rzeczywistego.

W wyniku realizacji pracy opracowano i zaimplementowano w s$rodowisku
programistycznym metode do wstepnej poOrautomatycznej diagnostyki konstrukcji
kratowych, na przyktadzie konstrukcji wsporczej linii elektroenergetycznej. W trakcie
prac nad metoda pojawity si¢ pewne problemy, ktore nie zostaty przewidziane we
wstepnych pracach, a ktorych rozwigzanie bylo kluczowe z punktu widzenia
prawidlowego dziatania metody. Byty nimi:
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e Bledy powodowane wadami obiektywow.

Istniejgce wady geometryczne obiektywow autor niwelowal przy pomocy istniejgcych
algorytmow usuwania tych znieksztalcen. W zwiqzku z faktem, ze fotografowane obiekty
zajmowaly rozng czesé obrazow (nie zawsze znajdowaly si¢ przy krawedziach obrazow),
gdzie wystepowanie dystorsji jest najsilniejsze, postanowiono sprawdzi¢, czy analiza
obrazow bez korekty dystorsji, mocno wplynie na obnizenie skutecznosci opracowanej
metody. Stwierdzono, ze lepsze wyniku uzyskano poddajgc analizie obrazy po usunieciu
dystorsji, pominiecie tego etapu w dziataniu metody mozna byloby zastosowaé dla
obrazow z obiektem w centrum zdjecia, jednak w zwigzku z analizq catosciowg
postanowiono, kazde zdjecie skorygowac. Nadmienic¢ nalezy takze fakt, ze w procesie
przygotowania do usuniecia znieksztalcen w sposob programowy konieczne bylo
wykonanie jednorazowej kalibracji kamery.

e Generacja zdjgcia wirtualnego.

Zdjeciem wirtualnym nazwano obraz bedgcy renderem modelu 3D badanej kratownicy.
Problemem, ktory pojawit si¢ na tym etapie prac byto odpowiednie przygotowanie sceny
w srodowisku CAD, tak aby uzyskac obraz wzorcowy z takimi samymi parametrami jak
obraz analizowany. Pobranie informacji o rozdzielczosci obrazu, nie stanowito
problemu. Trudniejszym elementem bylo ustawienie odpowiedniego widoku kamery
W programie, tak aby widok ten odpowiadal widokowi obrazu przygotowanego do
analizy. W tej czesci badan postuzono sie metodami zaczerpnietymi z geodezji,
a mianowicie geometriq epipolarng. Zaimplementowano programowo wyznaczanie
wspotrzednych umiejscowienia kamery (z dwoch zdje¢ analizowanych) i przestano te
informacje do srodowiska CAD, dzigki czemu mozliwe bylo ustawienie W nim kamery
w odpowiednim punkcie wzgledem obiektu. Dodatkowo korzystajgc z mechanizmow
geometrii epipolarnej uzyskiwano dane dotyczgce kqtow obrotu kamery, punktu
glownego zdjecia oraz przyblizenia obiektywu. Dzigki tak pobranym i przygotowanym
informacjom, mozliwe bylo wygenerowanie zdjecia wirtualnego, ktore odpowiadato
zdjeciu analizowanemu.

e Rejestracja obrazow

Proces rejestracji obrazow rzeczywistego i wirtualnego w poczqtkowych fazach pracy nie
byl rozpatrywany. W trakcie wykonywania testow okazato sie, zZe nie jest mozliwe
wygenerowanie zdjecia wirtualnego w taki sposob aby w 100% pokrywalo si¢
dokladnosciq ze zdjeciem rzeczywistym. Dlatego postanowiono zastosowac algorytm
rejestracji badanych obrazow. Przeanalizowano rozne metody rejestracji, jak takze
rozpatrywano zastosowanie automatycznej metody rejestracji. Niestety w czasie testow
metoda ta si¢ nie sprawdzita. Kratownica jest obiektem zbyt skomplikowanym,
posiadajgcym zbyt duzq ilos¢ podobnych elementow, aby algorytmy automatycznej
rejestracji dzialaly z zadowalajqcq doktadnoscig. Wykazano jednak, ze etap ten
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w metodzie wplyngt pozytywnie na jej dalsze dziatanie, a jako punkty korelacji obrazow
nalezy wskazywac krancowe punkty badanego obiektu. Dokonano takze kompletnej
analizy jak nalezy wykonywa¢ zdjecia badanego obiektu aby polepszy¢ wyniki dziatania
metody.

e Korekta obrazu przed analizg

Nawet najdoktadniej wykonamy proces rejestracji pozostawiat drobne bledy, ktore mogly
rzutowaé¢ na dziatanie metody. Przez bledy te rozumie si¢ wystepowanie pikseli
w obszarach, w ktérych dopasowanie w petni sie nie udato. Piksele te stanowiq szum
informacyjny. Jednakie w trakcie analiz zauwazono, ZzZe takie informacje nie
przeszkadzajqg w aspekcie analizy wystgpienia braku, gdyz wystgpienie takiej sytuacji
powoduje, ze na rzeczywisty wykrywany brak sktada sie duzo wigkszy obszar pikseli.
W celu oczyszczenia zdjecia zastosowano naprzemienne wykonanie operacji erozji
i dylatacji, dzieki czemu wyeliminowano piksele niezawierajgce sie w wiekszych grupach.

e Opracowanie reguty oceny stanu obiektow

Po przeprowadzeniu analiz opracowano reguly oceny stanu obiektow. Zaproponowano
obliczania parametru (% obrazu wirtualnego), ktory jednoznacznie wskazuje, jak wiele
ze znalezionych na analizowanych obrazach pikseli stanowi procent z wzorcowego
obrazu. Wyznaczono progi powyzej ktorych wymagana jest interwencja personelu
technicznego i doktadniejsza analiza wskazanego zdjecia. Podczas testow stwierdzono,
ze prawidtowe dziatanie metody wymaga odpowiednie skalibrowanie oprogramowania,
na kilku przyktadowych zdjeciach.

Efektami praktycznymi pracy sg:
e wykonanie modelu 3D stupa rzeczywistego,
e opracowanie metody do wstepnej podlautomatycznej diagnostyki obiektow
kratowych — metoda zdje¢ wirtualnych,
e zaimplementowanie opracowanej metody do srodowiska obliczeniowego,
e opracowanie zalecen wykonywania zdje¢ diagnostycznych konstrukcji, aby jak
najlepiej wykorzysta¢ potencjat opracowanej metody.

Wobec powyzej przedstawionych efektow, na podstawie wynikéw uzyskanych
dzieki oprogramowaniu autorskiej metody oraz jej implementacji, teza pracy:
wistnieje mozliwosé¢ wykorzystania metod cyfrowego przetwarzania obrazow, aby
wykorzystujgc model 3D badanego obiektu oraz jego zdjecie metryczne, zrealizowaé
algorytm wyznaczania niezgodnosci wybranych parametrow obiektu 7 modelem”
zostala udowodniona.
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Weryfikacja postawionych tez oraz przeprowadzone badania zaowocowaly
wnioskami i wskazoéwkami w zakresie analizy diagnostycznej obiektow przestrzennych
na przyktadzie kratownicy:

1. Nie jest mozliwym wykonanie zdje¢ wielkogabarytowych obiektow
przemystowych w taki sposob, aby ustrzec si¢ wystgpienia znieksztalcen
geometrycznych obiektywu. Usuniecie tych znieksztatcen w sposob programowy
nie wptywa negatywnie na wyniki.

2. Proces rejestracji ma pozytywny wplyw na poprawe¢ skuteczno$ci dziatania
metody. Nie jest mozliwym uzyskanie 100% zgodnosci zdjecia obiektu
rzeczywistego z jego zdjgciem wirtualnym, uzyskanym z modelu 3D. Autorowi
nie udato si¢ znalez¢ odpowiedzi dlaczego tak si¢ dzieje. Autor sadzi, ze
znaczenie moga mie¢ operacje przygotowujace tj. usuwanie dystorsji, czy
wyliczanie pozycji kamery. Pomimo wykazania, ze kazdy z tych etapéw cechuje
si¢ malymi btgdami, to jednak stwierdzono, ze nawet tak male bledy wywoluja
widoczne niedopasowania generowanego zdjecia wirtualnego do zdjecia
rzeczywistego, ktory proces rejestracji powinien wyeliminowac.

3. Automatyczny proces rejestracji okazat si¢ trudny do zrealizowania. Podejrzewa
si¢, ze powodem bylo skomplikowanie obiektu, jakim jest kratownica, jej
szczegolna konstrukcja (setki cienkich liniowych detali), a takze trudnosé
w znalezieniu odpowiednich, kontrastowych znacznikéw, ktére mozna byloby
automatycznie wykry¢ w skrajnych punktach obiektu. Mozna byloby to uczynic¢
wykorzystujac jako wzorce zewnetrzne elementy konstrukcji uzyskane ze zdjgcia
wirtualnego. Ten aspekt nie byt jednak tematem analizy niniejszej pracy.

4. Opracowana metoda zdje¢ wirtualnych dziata skutecznie, jednak wymagane jest
skalibrowanie tak sprzetu jak i oprogramowania. Dobor odpowiednich warto$ci
zmiennych w metodzie jest kluczowe z punktu widzenia otrzymanych wynikow.
Proces kalibracji nalezy przeprowadzi¢ dla okreslonej partii zdje¢, wykonanych
tym samym urzadzeniem, przy tych samych lub podobnych warunkach
oswietlenia. Kalibracje powinien wykona¢ technik analizujgcy zebrany material.
Jego zadaniem byloby dobranie wiasciwych wartosci kluczowych zmiennych,
takich jak np. metoda preprocesingu, wartos¢ korekty analizowanych obrazow itd.

5. Wykonujagc porownanie zdjecia wirtualnego, uzyskanego dla obiektu
wzorcowego, ze zdjeciem obiektu rzeczywistego istnieje mozliwo$¢ wykrycia
niezgodnosci.
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9. Kierunki dalszych badan

Opracowana metoda i narz¢dzie programistyczne ma wiele potencjalnych $ciezek
zastosowan, lecz w pracy skupiono si¢ na jej zastosowaniu w analizie konstrukcji
kratowych linii elektroenergetycznych. W zwiazku z tym, ze glownym elementem
dziatania opracowanej metody jest porownanie zdje¢ rzeczywistych z wygenerowanymi
zdjeciami wirtualnymi, istnieje mozliwo$¢ zastosowania tej metody dla analizy
diagnostycznej innych obiektow. Jedynym warunkiem koniecznym jest posiadanie
modelu 3D badanego obiektu.

Metoda ta posiada takze wiele mozliwosci potencjalnego rozwoju. W kolejnych
krokach autor chcialby si¢ skupi¢ na rozbudowaniu bazy posiadanych stupow, aby byta
mozliwo$¢ sprawdzenia dziatania MZW na innym zestawie danych oraz dobudowanie
modutu adaptacyjnego dobor kratownicy do okreslonych zdjg¢.

W planach autora jest takze pochylenie si¢ nad zagadnieniami zwigzanymi
z badaniem samej procedury rejestrowania zdje¢. Szczeg6lnie uwzgledniajac rejestracje
automatyczng na podstawie detekcji cech lokalnych réznymi algorytmami oraz
opracowanie znacznikow, ktore umozliwiatyby przeprowadzenie takich badan.
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Rys. 9.1. Zdje¢cie rzeczywiste konstrukcji wsporczej —a) RGB, b) IR
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Jednym z planéow rozwoju MZW jest opracowanie metody wykorzystujacej
obrazy wizyjne i termogramy. W takim rozwigzaniu mozliwe bytyby np. doktadniejsze
usunie¢cie tla lub elementow niewchodzacych w sktad konstrukeji. Jak pokazano na
rys. 9.1 zdjecie wykonane w podczerwieni stanowitoby doskonatg maske do usunigcia
tla. Istniejg oczywiscie pewne uwarunkowania wykonywania zdje¢ i termogramow
o okreslonej porze, aby konstrukcja posiadata inna temperature niz otoczenie. Nie bez
znaczenie jest tez fakt, ze rozdzielczosci jakie obecnie oferujg kamery termowizyjne
(pomimo duzego rozwoju w ostatnich latach) sg nadal niewspotmierne mate (co najmnie;j
o rzad wielkosci) do rozdzielczosci jakie oferuja aparaty fotograficzne,
a ponadto dystorsje obiektywow kamer termowizyjnych sa znacznie wigksze od aparatow
fotograficznych i kamer.
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Wykorzystanie metod wizyjnych
do identyfikacji obiektow przestrzennych

Streszczenie

Praca dotyczy mozliwosci wykorzystania technik cyfrowego przetwarzania
obrazéw do wstepnej poOtautomatycznej diagnostyki obiektéw przestrzennych na
przyktadzie kratownic linii elektroenergetycznej. W pracy wykonano analize literatury
dotyczacej diagnostyki, ktéora obejmowala problematyke zwigzana z identyfikacja
obiektow oraz metod detekcji okreslonych cech badanego obiektu na obrazach
cyfrowych. Opisano zasady przeprowadzania diagnostyki linii elektroenergetycznej,
omoéwiono ich zalety i wady. Przedstawiono metody najczgséciej opisywane w literaturze
oraz ich modyfikacje i implementacje wykorzystane na potrzeby opracowanej autorskiej
metody.

Przedstawiono opracowang przez autora metode zdje¢ wirtualnych jako narzedzia
wspomagajacego prace technikow w procesie analizy materiatu fotograficznego,
zebranego podczas corocznych oblotow linii. Oméwione zostaly poszczegdlne etapy
opracowanej metody oraz ich implementacja programowa. Gtownym zadaniem metody
zdje¢ wirtualnych jest ograniczenie ilosci analizowanych zdj¢¢ przez wykwalifikowany
personel, do tych zdje¢, ktéore wykazuja potencjalng mozliwo$¢ wystapienia na
sfotografowanym obiekcie niezgodnosci z wzorcem — braku elementu lub jego
odksztalcenia. Metoda ta wykorzystuje mechanizmy zaczerpnigte z analizy
przesiewowej.

Dla uzyskania prawidtowo dziatajacej metody opisano przyjete reguty oceny zdjec,
dokonano szeregu analiz dotyczacych prawidlowego wyznaczania nieprawidtowosci
w budowie konstrukcji. Podczas testow uzyto zdje¢ wydrukowanego na drukarce 3D
modelu stupa, zdjecia te wykonano w $cisle okreslonych warunkach laboratoryjnych oraz
zdje¢ obiektu rzeczywistego. Wypracowane reguly oceny stanu obiektow opracowane na
podstawie analizy uzyskanej w warunkach laboratoryjnego sprawdzily si¢ takze dla
materiatu zdjeciowego wykonanego w terenie.

W pracy przedstawiono takze analiz¢ wynikow dziatania opracowanej metody dla
roznego rodzaju zdj¢¢, przy zmianie wartosci okreslonych zmiennych, ktére miaty wptyw
na uzyskiwane wyniki. W koncowej czesci pracy przedstawiono proponowane wartosci
zmiennych, jakie nalezy uzy¢ w procesie kalibracji metody dla r6znych zestawow zdjec.

Koncowy etap pracy stanowi podsumowane, zawiera konkluzje i wnioski autora
na temat mozliwosci oraz ograniczen zwigzanych z uzyciem opracowanej metody.
Przedstawiono rowniez Kierunki dalszych badan w zakresie rozwoju funkcjonalnego
opracowanej metody oraz jej potencjalnie nowe zastosowania.
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Application of vision methods for the
identification of spatial objects

Abstract

The study discusses the possibility of utilizing digital image processing techniques
for the purpose of initial, semi-automated spatial object diagnostics on thee example of
electrical power line latticework. The study involved an analysis of literature related to
diagnostics, which encompassed the subject matter associated with the identification of
objects and detection methods of specific properties of the studied object on digital
images. It describes the principles of conducting electrical power line diagnostics and
discusses their strengths and weaknesses. The study presents methods most frequently
described in literature and their modifications and implementations utilized for the
purpose of the author's developed proprietary method.

Further, it presents the author's developed method of virtual photographs as a tool
to support the work of technicians in the process of analyzing the photographic material
collected during annual areal inspections of the lines. Additionally, the study discusses
individual stages of the developed method and their software implementations. The
primary objective of the virtual photograph method is to limit the number of analyzed
photographs by qualified personnel to only those photographs which indicate the potential
risk of inconsistencies with the model - lack of an element or deformation. This method
incorporates mechanisms drawn from screening analysis.

In order to achieve a correctly working method, the study describes the adopted
principles of photograph evaluation, incorporates a series of analyses regarding the
correct determination of irregularities in the latticework structure. During tests
photographs of a column printed in a 3D printer were used - these photographs have been
taken in strictly specified laboratory conditions, in addition to photographs of the actual
object. The resulting principles of evaluating the object's condition, developed based on
an analysis conducted in laboratory conditions, also apply to the photographic material
taken in the field.

The study also presents an analysis of the developed method's results for different
types of photographs, when modifying the values of specific variables which affected the
achieved results. The final section of the study presents proposed values of variables
which should be used in the method calibration process for different photograph sets.

The conclusion of the study consists of a summary, containing the author's
conclusions regarding the possibilities and limitations associated with utilizing the
developed method. It also presents the directions of further research in terms of functional
development of the method and potential new applications.
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