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AVTORSKI 1ZVLECEK

Tehnike digitalne obdelave posnetkov se uspeSno uporabljajo v vseh fazah digitalne
fotogrametrije. V ¢lanku smo podali opis uporabe teh tehnik v fotogrametriji. RazloZili smo
nekatere osnovne pojme s podrodja digitalne obdelave posnetkov, na slikovnih primerih
pa smo predstavili u¢inke nekaterih enostavnih operacij na sivih vrednostih digitalnega
posnetka. '

= AUTHOR'S ABSTRACT

The techniques of digital image processing are efficient implemented in all the stages of
digital photogrammetry. The paper deals with the usage of this techniques in photogram-
metry. Some terminology used in image processing is explained. The effects of some
simple grey value operations are presented.

1. UVOD

Nobena veda se danes ne more uspesno
razvijati brez upostevanja izsledkov drugih
bolj ali manj sorodnih ved. To velja tudi za
fotogrametrijo, ki vedno bolj postaja inter-
disciplinarna veda,

Razvoj tehnik digitaine obdelave slik ne
spada v osnovno podrodje fotogra-
metrovega zanimanja. S tem se ukvarjajo
predvsem matematiki, elektrotehniki, ragu-
nalnikarji idr. Na podrodju digitalne
fotogrametrije ima fotogrameter opravka z
digitalnimi posnetki, razvite metode in teh-
nike digitalne obdelave posnetkov zato
lahko uporabi kot uéinkovito orodje za svoje
potrebe. :

Digitalna obdelava posnetkov” (angl. digital
image processing) pove, da posnetke ob-
delujemo v racunalniku. Fotolaboratorij, v
katerem analogne posnetke obdelujemo na
analogen nadin, je zamenjal radunalnik.
Rezultati radunalniske obdelave pa so
veliko bolj udinkoviti. V&asih dobimo
obdutek, da radunalnik kot "Sarovnik® na
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sliki priaratisto, kar je bilo oem prej skrito.
Vendar radunalni$ka obdelava v resnici ne
more prikazati tistih informacij, ki v osnov-
nem posnetku niso vsebovane (Hoeksma et
al. 88).

Uporaba tehnik digitaine obdelave posnet-
kov v fotogrametriji omogoda av-
tomatizacijo nekaterih fotogrametriénih
procesov, ki so bili $e do nedavnega
izkljuéno odvisni od d&loveka. Av-
tomatiziramo lahko enostavne operacije s
filtri za izboljSanje slikovne kvalitete,
oja¢anje kontrasta, poostritve robov, itd.,
geometriéne transformacije (npr. digitalni
ortofoto) in veliko bolj zapletene postopke,
kot so slikovna korelacija, aviomatizirana
analiza in razumevanje posnetkov (inter-
pretacija) ter ekstrakcija semantidne infor-
macije (Makarovig, ta edicija).

V fotogrametriji je uporaba teh tehnik tako

raznovrsina in obseZna, da je na kratko ni
moZno predstaviti. Pri nas te tehnike malo
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poznamao, zalo smo se v Slanku omejili na
predstavitev nekaterih enostavnih operacij
s posnetki, katerih rezuliati so vizualno zelo
uginkoviti in dajejo slutiti ‘praktiéno
neomejene moZnosti uporabe tehnik
digitalne obdelave posnetkov.

Vsebinsko smo &lanek razdelili v dva dela
V prvem razlagamo nekatere osnovne
pojme s podrodja digitalne obdelave pos
netkov, v drugem delu pa na slikovnir
primerih predstavljamo "ucinke" nekater-
operacij na sivih vrednostih slikovnih
elementov. Rezultat posamezne operacije
na vhodnem posnetku je zelo odvisen od
karakteristike posnetka. Ker smo Zelsli
prikazati predvsem udinke posameznih
operacij, Zal pa na razpolago nismo imeli
ustreznih fotogrametri¢nih posnetkov, smo
uporabili posnetke z "nefotogrametri¢no”
vsebino.

Slikovne primere obdelave digitalnih po-
snetkov smo izdelali s programskim
paketom za digitalno obdelavo posnetkov
AlM (Atari Image Manager). Ta programski
paket je rezuliat velletnega razvoja
*skupine za prepoznavanje vzorcev' na
univerziv Delftu (Delft University of Technol-
ogy, Faculty of Applied Physics) in med
drugim sluZi za vaje studentov na tej fakul-
teti.

2. OSNOVNI POJM! IN DELITVE POS-
TOPKOV V DIGITALNI OBDELAVI POS-
NETKOV

Digitalni posnetek (angl. digital image) je v
numeriéni obliki kodiran zapis metriénih in
semantiénih informacij, ki jih lahko ob-
delujemo z digitalnim radunalnikom. Naj-
bolj preprosto si digitalni posnetek lahko
predstavijamo kot matriko, v kateri njeni
éleni predstavljajo nivoje sivine oz. sive
vrednosti (angl. grey level) slikovnih
elementov (pikslov), poloZaj posameznega
¢lena v matriki pa definira njegovo
geometri¢no lokacijo. Definirati moramo Se
koordinate izhodi$¢a matrike (npr. prvega
elementa) in velikost piksla, s tem pa je
zagotovljena metriénost informacij.

Ce na digitalni posnetek gledamo z mate-

matiénega vidika, je vsak digitalni pos-
netek matrika, obratno pa ni nujno. Vse
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ope scije, ki jih lahko izvajamo ma matrikan,
lahk o izvajamo tudi na digitalnih posnetkih
{Rosenfeid 69).

Digitaini posnetek, ki ga Zelimo obdelovati
v rac¢unalniku, imenujemo vhodni posnetek
(angi. input image). Rezultat racunainiske
obdelave je izhodni posnetek (angl. output
M ergey,

Nz .nodnem posnetku izvajamo razli¢ne
= ~amati¢ne operacije. V sploSnem
operacije delimo na (Goepfert 87):

- operacije na sivih vrednostih,
- geometrine operacije,

- frekvendne operacije.

Operacije na sivih vrednostih so operacije,
ki posameznim slikovnim elementom
spremenijo le sivo vrednost. Geometriéni
odnosi pri tem ostanejo nespremenjeni.

Geometriéne operacije spremenijo geome-
triéne odnose med posameznimi slikovnimi
elementi.

Frekvencne operacije so operacije v frek-
venénem prostoru posnetka.

V élanku se bomo omejili na opis nekaterih
operacij na sivih vrednostih. Ena izmed
geometricnih transformacij (digitalni or-
tofoto) je podrobneje obdelana v posebnem
élanku (Kosmatin-Fras, ta edicija), frek-
venéne operacije pa so za razlago zelo zah-
tevne in jih zato tu izpus¢amo. Glede na
Stevilo slikovnih elementov v eni operaciji
delimo operacije na (Hoeksma et al. 88):

- tockovne,
- |okalne,

- globalne.

"Todkovne operacije so prostorsko neod-

visne in so definirane samo s sivo vred-
nostjo slikovnega elementa. Na vrednost
izhodnega slikovnega elementa vplivale en
sam vhodni slikovni element (slika 1).

Pri lokalnih operacijah uposievamo okolico
slikovnega elementa. Izhodni slikovni ele-
ment tako izradunamo iz sivih vrednosti veé
vhodnih slikovnih elementov (slika 2).
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MHODNT  POENETEK

IZHODMI FOSEMETEK

ko

Tockovne operacije
Slika 1

Okolica slikovnega elementa (angl. neigh-

" bourhood) je dolodeno Stevilo slikovnih
elementov, ki obkroZajo slikovni element in
jelahko v obliki"okna" (npr. podmatrika 3x3,
5x5, itd. elementov), kriZa, ipd.

Pri globalnih operacijah pa na rezultat iz-
hodnega slikovnega elementa vplivajo vsi
slikovni elementi vhodnega posnetka.

Todkovne operacije so racunsko najhitrejse
operacije, radunalniske algoritme pa ni
teZzko izdelati. Lokalne operacije zahtevajo
hitrejSe algoritme, Stevilo potrebnih operacij

pa je med drugim odvisno od velikosti-

izbrane okolice. Radunsko najbolj inten-
zivne operacije so globalne operacije.

Digitalno ohdelavo posnetkov obicajno raz-
delimo v faze, ki so hierarhiéno razporejene
od spodaj navzgor takole: zapis slike v
digitalno obliko (analogno digitaina pret-
vorba), predprocesiranje, segmentacija,
postprocesiranje, analiza in interpretacija
(Hoeksma et al. 88).

Z analogno digitalno pretvorBo dobimo
"surovo" digitalno sliko. Le-ta vsebuje
popadenja, kijih je v posnetek vnesel sistem
za analogno digitalno pretvorbo. S postopki
predprocesiranja obigajno Zelimo posnetek
obnoviti in izbolj$ati. Namen obnavljanja
posnetka je dobiti éim bolj verno obliko
njegovega originala. Pri postopkih iz-
bolj$anja pa gre za bolj hevristicne pos-
topke, s katerimi posnetek obdelamo tako,
da nam bolj ugaja (Pavesié¢-88). Med pos-

WHODMI FOSMETEK

IZHODMI POEMETEK

Lokalne operacije
Slika 2
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topke izboljSanja posnetkov $tejemo med
drugim izlocanje Suma iz posnetka,
povecavo kontrasta, poudarjanje robov itd.
S postopki segmentacije slikovne elemente
vhodnega posnetka grupiramo v podrodja
podobnih atributov. Osnovni atributi so sive
vrednosti, barva in tekstura. Ce za osnovo
segmentiranja vzamemeo sivo vrednost
slikovnih elementov, govorimo o amplitudni
segmentaciji (Ribari¢ 88). Podrodje seg-
mentiranja posnetkov segatudi na podrogje
psihologije, ki daje odgovore na to, kako
clovek izlocuje sliko iz ozadja. Postopki seg-
mentacije posnetka so zelo pomembni za
uspesno nadaljevanje postprocesiranja,
analize in interpretacije posnetka.
Postprocesiranje izboljSuje rezultate seg-
mentacije. Najvisji nivo predstavljata
analiza in interpretacija posnetka, ki

vsebujeta elemente umetne inteligence.
Zadovoljiva avtomatizacija analize in inter-
pretacije posnetkov bo najbrz e dolgo trd
oreh za raziskovalce.

3. OPERACIJE NA SIVIH VREDNOSTIH
SLIKOVNIH ELEMENTOV

Koli¢ina informacije, ki jo digitalni posnetek
vsebuje, je odvisna od velikosti slikovnih
elementov (vzoréenje) in od $tevila razli¢nih
nivojev sivine (kvantizacija). Stevilo
razliénih stopen;j sivine izraZamo s §tevilom
bitov radunalni$kega zapisa. Obi¢ajno je
zapis enega slikovnega elementaghranjen
v osmih bitih (en byte), to je 2° = 256
razliénih nivojev sivine. V tem primeru je
koli¢ina potrebnega radunalnidkega

Bit2

Posnetek prikazan v osmih bitnih ravninah
Slika 3
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spomina v bytih enaka Stevilu slikovnih
elementov posnetka.

Digitaini posnetek lahko predstavimo z
binarnimi posnetki po posameznih bitnih
ravninah (za gornji primer je osem bitnih
ravnin - slika 3). Ce posnetek "razstavimo"
na tak nadin, opazimo, da niso vse bitne
ravnine enako pomembne za konéni pos-
netek. Obicajno je v niZjih bitnih ravninah
opazen sum posnetka, ki njegovo infor-
macijo popolnoma "zamegli".

Semantiéna vsebina digitalnih posnetkov je
lahko zelo razliéna. Eden izmed
pomembnih pokazateljev znadilnosti raz-
poreditve sivih vrednosti na posnetku je
njegov histogram. Le-ta je definiran kot
porazdelitev pogostosti posameznih sivih
~ vrednosti na posnetku. Histogram lahko
prikaZemo s tabelo ali grafom. Ce je iz his-
tograma posnetka razvidno, da niso vsi
nivoji sivine izrabljeni, to pomeni, da infor-
macijska vsebina posnetka ne izkori$ca
vseh moZnih bitov zapisa. Kvantitativho
vsebino informacije posnetka objektivno
ocenimo z entropijo posnetka (Goepfert 87)

255

= - Z hr@s) # log, hr(s)
)

E... entropija
hr(s) .... relativha pogostost sive
vrednosti s

Gez analizo histograma ugotovimo, da niso
vse razpoloZljive sive vrednosti izkori§éene
(slika 4), lahko na posnetku z operacijo iz-
ravnave histograma (angl. histogram
equalization) sive vrednosti raztegnemo na
vse razpoloZljive vrednosti. S tem delno
poveamo kontrast posnetka (slika 5). Ta
operacija spada med to¢kovne operacije,

Med tockovne operacije spada tudi t.i. pos-
topek primerjanja s pragom (angl. treshold-
ing). Sicer pa ta postopek spada med
enostavne primere amplitudne segmen-
tacije. Osnovni namen postopka je
binarizacija vhodnega posnetka. Rezultat je
torej posnetek, ki ima samo dve razlicni
vrednosti (0 in 1) slikovnih elementov. Ta
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postopek je uspeden le takrat, e se objekt
na posnetku pojavlja kot relativno
uniformno podrodje in ¢e je tudi ozadje
uniformno ali z drugimi besedami, &e je
histogram posnetka bimodalen (ima dva
vrha) (Ribarié¢ 88). Izbrati moramo prag T, ki
predstavija doloeno sivo vrednost. Vsak
slikovni element primerjamo s tem pragom.
Postavimo pogoj: ¢e je siva vrednost slikov-
nega elementa manj$a od T, se spremeni v
0, ¢e je vedja od T, se spremeni v 1 (ali
obratno). Rezultat binarizacije je precej od-

Vhodni posnetek s histogramom
Slika 4

Posnetek z izravnanim histogramom
Slika 5
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visen od izbire praga T. Prag T najbolj enos-
tavno dolodimo iz histograma, &e je.le-ta
bimodalen. Za prag T izberemo sivo vred-
nost v "dolini* med vrhoma. Rezuitati pos-
topka primerjanja s pragom so prikazani na
slikah 6, 7 in 8. Vhodni posnetek, ki je
prikazan na sliki 3, je binariziran s tremi
razliénimi vrednostmi T. Na sliki 6 je na
osnovi analize histograma izbran optimalni
prag (T = 132), na sliki 7 je prag postavljen
prenizko (T = 80), na sliki 8 pa previsoko (T
= 180).

Lokalne operacije obiajne izvajamo s

pomodjo filtrov. Le-ti so lahko linearni ali
nelinearni, nespremenljive velikosti in
oblike ali pa sprementjive velikostiin oblike.
Filtre, ki so meSanica linearnih in nelinear-
nih filtrov, imenujemo adaptivni filtri
{(Hoeksma 88). Filtri imajo v splosnem
nalogo, da lodujejo Zeljene in neZeljene in-
formacije in neZeljene odstranijo (Baehr85).

Linearno filtriranje posnetka obidajno iz-
vedemo s konvolucijo filtrirne matrike in
okolice slikovnega elementa. To storimo
tako, da mnozZimo elemente okolice z is-

Primerjava s
pragom,T=132
Slika &

Primerjava s pragom,T=80
Slika7
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Primerjava s pragom,T=180
Slika 8
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toleZnimi ¢leni filtrirne matrike in produkte

sestejemo. Primeri nekaterih najbolj pogos-

tih koeficientov za posamezne linearne filtre
s0!

—
1 2 _1—‘
2 4 2
1 2 1

~ Gaussov filter za glajenje

A 1
0 -1 0
-1 5 -
0 -1 0

L= -1

- filter za poudarjanje detajlov

[ 0 T
2 0 2
-1 0 4

= horizontalni gradientni filter

-1 -2 -1

0 0 0

-1 2 -1
__Jl

= vertikalni gradientni filter

Posebna znadilnost t.i. gradientnih filtrov je,
da detajle na posnetku ostrijo. Gradient
slikovne funkcije G(s(x,y)) je definiran kot
odvod slikovne funkcije po x in odvod
slikovne funkcije po y. Usmerjen je v smeri
najvecje spremembe funkcije, njegova
dolZina pa pove velikost spremembe. Z
gradientom torej prepoznavamo ostre
prehode sivih vrednosti na posnetky, ki jih
nato lahko poudarimo.

Na sliki 9 je prikazan uéinek horizontalnega
gradientnega filtra, na sliki 10 pa
Robertsovega filtra na posnetek, ki je
prikazan na sliki 3. S horizontalnim gra-
dientnim filtrom dobimo psevdo-plasti¢en
efekt v horizontalni smeri. Robertsov
gradientni filter pa za vsak slikovni element
vzame tisti delni gradient (horizontalni ali
vertikalni), ki je vedji.
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Uginek horizontalnega gradientnega filtra
Slika 9 '

U¢inek Robertsovega gradientnega filtra
Slika 10

Na vhodnem posnetku je iz razli¢nih raz-
logov lahko prisoten Sum, ki se kaZe v obliki
temnih in svetlih to¢k posutih po posnetku
(angl. salt-and-pepper noise). TakSen Sum
lahko ucinkovito odstranimo s posnetka z
medianinim filtrom, ki je nelinearni filter. Si-
vo vrednost izhodnega slikovnega elemen-
ta nadomestimo z mediano elementov
okolice. Mediana diskretnega zaporedja je
definirana kot tisti ¢len zaporedja, od ka-
terega je pol ¢lenov zaporedja vedjih ali
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Posnetek s $umom
. Slika 11

enakih, pol pa manjsih ali enakih. Na shiki 11
je prikazan posnetek, na katerem je prisoten
Sum. Bezultat medianinega filtra je prikazan
na sliki 12, kjer ni ved belih in &rnih "pik". Na
tako ociséeni sliki smo poudarili detajle z
linearnim filtrom, rezultat je prikazan na sliki

13.

Zelo udinkovita nelinearna filtra sta tudi t.i.
lokalni minimum filter in lokalni maksimum
filter. S prvim filtrom dolo&imo lokalni mini-
mum okolice na vhodnem posnetku in ga
priredimo slikovnemu elementu izhodnega
posnetka. S tem doseZemo razsiritevtemnih
podrodij posnetka (slika 14). Z drugim fil-
trom pa dolodimo lokalni maksimum okolice
na vhodnem posnetku in ga priredimo sli-
kovnemu elementu izhodnega posnetka.
Rezultat je posnetek, kiima razsirjena svetla
obmodja (slika 15).

Zafotogrametrijo je zelo zanimiva operacija
izloGevanja robov detajlov na posnetku.
U¢inek takSne operacije je ta, da iz posnetka
dobimo é&rtno "risbo" (npr. iz posnetka
fasade dobimo nadrt fasade). Vendar te
operacije niso tako zelo enostavne. Tezko
je namred definirati, kaj je rob detajla.
Uginek je tako odvisen od kriterijev, ki jih
postavimo in pa tudi od operacije oz.
zaporedja operacij, ki jih izberemo. Na sliki
16 je prikazan rezultat doloenega zapored-
ja operacij, ki izlogijo robove detajlov iz
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Ucinek medianinega filira
Slika 12

Ucinek filtra za poudarjanje detajla
Slika 13 '

posnetka na sliki 3, ki pa bi bile na tem
mestu preobseZne za razlago.

Zgoraj prikazane operacije na posnetkih so
le nekatere izmed osnovnih, enostavnih, a
vendar uéinkovitih operacij na sivih vred-
nostih. Obidajno pa Zeljen udinek
doseZzemo 3ele z dolodenim zaporedjem
razli¢nih operacij. Splos$nega pravila za ob-
delavo digitalnih posnetkov ni, zato se
moramo za posamezne operacije odlocati
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Raz3iritev temnih obmodij na posnetku
Slika 14

Razsiritev svetlih obmogij na posnetk
Slika 15 :

lzloGeni robovi detajla
Slika 16

na konkretnem posnetku. To delo je zelo
kreativho, saj imamo na voljo praktiéne
neomejeno $tevilo kombinacij razliénih
operacij. Za ilustracijo, kako pomembno je
pravilno izbrano zaporedje posameznih
operacij, navajamo Se naslednji, zadnji
primer.
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Osnovni posnetek
Slika 17

Na posnetku (slika 17) Zelimo izvesti pos-
topek primerjanja s pragom (binarizacija
slike), da bi izlodili risbo. Rezultat je
prikazan na sliki 18 in oéitno ne zadovoljuje
nasih pri¢akovanj. Na esnovnem posnetku
smo nato izvedli lokalni maksimum filter in
dobili novo sliko, na kateri smo izvedii $e
lokalni minimum filter (s tem smo dologili
ozadje na posnetku). Tako dobljeno sliko
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Binariziran osnovni posnetek
~ Slkai8

smo nato odsteli od osnovnega posnetka
(posnetku smo "odsteli" ozadje) in na tako
obdelanem posnetku izvedli Se postopek
primerjanja s pragom. Rezultat je
presenetljiv (slika 19).

4. ZAKLJUCEK

Uporaba tehnik digitaine obdelave posnet-
kov v digitalni fotogrametriji je zelo razsir-
jena in sega’praktiéno v vse njene faze.
Nekaj osnovnih tehnik, ki so prikazane vtem
¢lanku, le nakazuje Siroke moZnosti, ki jih
tak nacin obdelave posnetkov ponuja.
Danes Zelimo fotogrametri uporabnikom

Binariziran posnetek po izlo¢itvi ozadja na
osnovni sliki
Slika 19

posredovati informacije v &im krajsem dasu.
Uporaba digitalnih tehnik sicer omogoca
avtomatizacijo $tevilnih fotogrametriénih
postopkov, vendar $e vedno ostaja problem
obdelave v realnem &asu (reai-time). Os-
novna problema sta ogromna koli¢ina
podatkov in kompleksnost procesnih al-
goritmov. Na trZiséu Ze obstajajo specialni
slikovni procesorji, ki imajo dolodene
operacije realizirane na strojnem nivoju
(Fras, tabela 3.1, ta edicija). ReSevanje
posebnih fotogrametricnih nalog, kot so
slikovna korelacija, analiza in interpretacija
posnetkov idr., pa spada na podrocje razis-
kav fotogrametrov.
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