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Abstract

Digitalizaci analogového obrazu dochazi k mnoha zkreslenim a ztraté ¢i zméné
informaci. V tomto ¢linku je analyzovana geometrickou sloZkou téchto faktoru. Jako
vhodna a jednoducha metoda jejich eliminace byla navrzena transformace Thin-Plate
Spline.

1 Uvod

Digitalizace analogového originalu (fotografie, filmu, technického vykresu ...) pomoci DTP
(Desk Top Publishing) je velmi béZnou metodou ziskani digitalniho obrazu. Pii digitalizaci umélecké
fotografie nehraji geometrické deformace vyznamnou roli. V pfipadé technickych vykresu, GIS
aplikaci, kartografii nebo fotogrammetrie je tento faktor vic nez dulezity. I velmi malé zkresleni
(desetiny ¢i dokonce setiny milimetru) mohou v planu malého méfitka zptisobit nemalé problémy.
Extrémné drahé profesionalni fotogrammetrické skenery dosahuji ptesnosti v fadech mikronil.
V predstavovand prace analyzuje geometrické deformace vybranych DTP skenerii a transformaci
Thin-Plate Spline navrhuje jako vhodnou metodu jejich eliminace.

2 Analyza deformaci

Geometrické deformace zplsobené digitalizaci nelze nikdy zcela eliminovat. Jsou ovlivnény
prestiznosti konstrukce pfistroje, pfedevsim optické Casti. Jejich charakter a velikost 1ze popsat na
zaklade analyzy zmén tvarQ digitalniho obrazu vzhledem k analogovému originalu.

K tomuto uéelu byla v laboratotich fotogrammetrie CVUT vytvotena sit’ kiizkd 11 x 11 s
krokem 5 mm (Obr. 1). Jeji presnost je charakterizovana smérodatnou odchylkou v poloze 0.003 mm.

Obr. 1 Testovaci miizka

Tento test byl sniman tfikrat, aby byla postihnuta stabilita deformaci v ¢ase. Soufadnice
digitalizovaného testu byli automaticky odecteny se subpixelovou pfesnosti programem RolleiMetric
CDW'. Vysledné hodnoty deformaci jsou uvedeny v Tab. 1.

' www.rollei.de



Shodnostni gislo Exy* mvxy ” max gxy
transformace snimani
[micron]
1 20 11 56
Microtek ArtixScan 1800
2 21 11 52
(DTP skener — format A4)
3 20 12 55
1 77 39 170
Microtek ArtixScan 2020
2 78 39 171
(DTP skener — format A3)
3 69 33 153
1 43 23 100
Microtek ArtixScan 2500f
] 2 42 23 95
(DTP skener — format A4)
3 32 19 83
Minolta DIMAGE Scan 1 25 12 68
Multi PRO 2 29 14 75
(Film skener — format 6x6
cm) 3 31 15 83
Nikon COOLSCAN 8000 1 19 12 45
(Film skener — format 6x6 2 18 10 42
cm) 3 18 10 42

Tab. 1..Velikosti vektorti deformaci testovanych skenerd (*-mean error, **-root mean square error,
***_max absolute error)

3 Eliminace deformaci
Metody eliminujici geometrické vady zobrazovaciho systému lze rozd¢lit na:

a) metody vyuzivajici transformace, které postihuji fyzickou podstatu vzniku deformaci. Jde
napiiklad o projektivni transformaci popisujici sttedové zobrazeni

b) metody transformaci, které "hrubou silou" minimalizuji deformace na zaklad¢ urcité
matematické podminky. Jedna se naptiklad o metodu Thin-Plate Spline nebo Jungovu
transformaci, které jsou aplikovany i v této praci.

Jungova transformace se pouziva jako druhy krok po Helmertové transformaci [8], kdy zbylé
odchylky na identickych bodech rozdélime transformovanym bodim podle vzorcu (1)
oy,

. 2P0, 2P0V,
— 5x. ==l _ =l
2 ? J J

S I ’ I
Y Zptj Zpy
i=1 i=1

Ox,=X,—x;, 6y, =Y, =y, p;=

i

(1)

Pi(X;,Y)) ... ur¢ované soufadnice bodl. P,(x;y;) ... soufadnice transformovanych bodi.
Pi(x;y;) ... soufadnice identickych bod. s;... vzdalenost mezi body P;a P;.

Metoda Thin-Plate Spline te$i 2D interpolaéni vztah R’ -> R’ mnoziny ndhodné rozlozenych
bodu. Pfi¢emz ptesné ztotozni identické body. Interpolacni funkce (2) se sklada ze dvou ¢asti: afinni

transformace s parametry (a,—a,)a nelinearni Cast specifikovana vektorem w. Fyzikalni piedstava



Thin plate splines je reprezentovana tenkou kovovou deskou, ktera je pfinucena zmeénit svlij rovinny
tvar tak, aby se identické body na desce ztotoznily. Jde tedy o nalezeni funkce f(x,y), ktera piesné
ztotozni identické body a zarovenn minimalizuje velikosti deformacnich sil v kovovém platu.
Transformacéni rovnice vypada nasledovné
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U,(r) =7 In(r7) (3)
Jde tedy o dvé€ rovnice, pro kazdou soufadnici jedna. Neznamymi transformacnimi parametry
jsou a,,a,,a,, vektor w. r; je privodi¢ mezi uréovanym bodem a body identickymi (P; ). Postup
odvozeni vypoctu transformacnich koeficientd je uveden napt. v [5,6].

V Tab. 2 jsou uvedeny vysledné velikosti deformaci po aplikaci riznych transformaci pro
skenery s nejlepsi a nejhorsi geometrickou presnosti

Nikon AS2020
jednotky: [mm] g m, max a a mn,, max g

Shodnostni 0.018 0.012 0.045 0.077] 0039  0.170
transformace

Podobnostni 0.016) 0007  0.040 0.066 0029  0.142
transformace

Afinni 0.016 0.007 0.038 0.031 0.014 0.069
transformace

Jungova 0.005 0.003 0.010 0.013 0.009 0.035
transformace

Thin-Plate 0.003 0002  0.008 0.009 0006  0.022

Spline

Tab. 2 Velikosti geometrickych deformaci po aplikaci riiznych transformaci [5,7]
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Tab. 3 Nikon 8000 - Vektory deformaci (100:1 — Tab. 4 Nikon 8000 - Vektory deformaci (100:1 —

osy[mm]) - Shodnostni transformace osy[mm)]) - Afinni transformace



» )
oo ’ N “ * Tab. 6 AS2020 - Uk4zka transformované &tvercové
sit¢ metodou Thin-Plate Spline, vliv nelienarniho
Tab. 5 Nikon 8000 - Vektory deformaci (100:1 — ¢lenu transformace byl zvétSen 300x => bezrozmérné
osy[mm]) - Thin-Plate Splin jednotky os
4 Zavér

V tomto ¢lanku byly predvedeny rtizné typy transformaci a jejich vliv na eliminaci deformaci
vzniklych skenovanim obrazovych predloh testovanymi DTP skenery. Z uzitych transformaci doséhla
nejlepsich vysledkti metoda Thin-Plate Spline, ktera dokazala primérmou velikost deformace snizit o
skoro jeden tad (viz. Tab. 2). Nespornou vyhodou navrhované metody je jeji robustnost. Neni nutné
podrobnéji prozkoumat technickou cestu digitalizace v téchto skenerech.

Prdce byla vypracovana v ramci projektu MSM6840770022 ministerstva skolstvi CR.
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