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Streszczenie

Na skutek ocieplania si¢ klimatu ladoléd grenlandzki stopniowo sie topi, a na jego powierzch-
ni tworza sie strumyki. Przy pewnych zalozeniach grubosé warstwy wody na ladolodzie mozna
opisywaé réwnaniem Poissona. Wéwczas mozna si¢ spodziewaé, ze katy pomiedzy taczacymi
sig strumykami beda wynosily $rednio 72°. W ramach wydzialowego hackathonu zapropono-
wano projekt majacy na celu sprawdzenie tej hipotezy. Otrzymano jedno zdjecie satelitarne
topiacego sie ladolodu i zastosowano rézne metody przetwarzania obrazdéw, aby wyodrebnié
sie¢ strumykdéw. Ze wzgledu na specyfike otrzymanego zdjecia oraz ograniczenia czasowe nie
udato sie jednak znalezé rozktadu katéw pomiedzy strumykami.




Kod 7Zrédlowy projektu zostal napisany w jezyku programowania Python. Uzywano biblioteki
OpenCV do przetwarzania obrazéw w czasie rzeczywistym. W dalszej czesci raportu opisano kolejne
etapy przetwarzania obrazu wejéciowego. Na koncu kazdego rozdzialu umieszczono obraz bedacy
efektem danej czesci kodu.

1 Analiza kolorystyczna

Obraz wejéciowy przedstawiono na stronie tytulowej raportu. Gotym okiem mozna z latwoscia
odrézni¢ strumyki — sa ciemniejsze niz 16d. Jednak na zdjeciu widaé¢ takze inne ciemne punkty,
ktére nie naleza do sieci strumykéw. Dlatego aby wyodrebni¢ wode na zdjeciu, zdecydowano sig
wzmocnié jej niebieski kolor.

Zdjecie zostalo zmodyfikowane w programie do obrébki graficznej Lightroom. Wykorzystano
narzedzie hue-saturation-lightness, ktére transformuje obraz do przestrzeni barw HSL. W tym mo-
delu barwa wyraza si¢ przez trzy liczby — odcieni (hue), nasycenie (saturation) i jasno$¢ (lightness).
Odcien odpowiada czystym i nasyconym kolorom — bez domieszek szarosci, przyciemniania lub
rozjasniania. HSL jest bardzo intuicyjnym modelem opisu koloréw. Wystarczy wybraé¢ okreslony
odcient z kola barw (H), a nastepnie odpowiednio sterowaé nasyceniem (S) i jasnoscia (L), aby
uzyska¢ pozadang barwe.

Wykorzystane narzedzie separuje odcien na sze$¢ kanaléw: czerwony, z0lty, niebieski, magenta,
zielony oraz cyjan. Dzieki temu mozliwe byto zwigkszenie intensywnoéci koloru rzeki w stosunku do
koloru ladu/lodu i tym samym separacja obu obiektéw w przestrzeni kolorowe;j.




2 Przygotowanie obrazu binarnego — thresholding

Kolejnym krokiem byla zamiana kolorowego zdjecia na obraz e colos, sized by number of pixes:
binarny. Jest to rodzaj obrazu cyfrowego, ktorego piksele moga, [
przybieraé tylko dwie wartosci (w tym przypadku: 0 — czerfi  duster pixels name HEX RGa
i 255 — biel). W tym celu stosuje si¢ algorytmy progowania O s
(ang. thresholding). W uproszczeniu polegaja one na wyzna-
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Aby wyodrebnié¢ zaznaczone na niebiesko strumyki, wy-
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3 Operacje morfologiczne — otwarcie

Poprzedni krok pozwolil na wykorzystanie metod cyfrowego przetwarzania obrazéw binarnych,
a w szczegolnosci operacji morfologicznych. Przeksztalcenia morfologiczne wywodza si¢ z morfo-
logii matematycznej — dzialu matematyki opartego na teorii zbioréw. Ta rodzina funkcji pobiera
dwa argumenty — przetwarzany obraz binarny oraz element strukturalny, czyli podstawowy ksztalt
okreslajacy dzialanie funkcji.

Podstawowymi operacjami morfologicznymi sa erozja i dylatacja. W algorytmie erozji element
strukturalny przesuwa sie po obrazie. Piksel obrazu wejsciowego bedzie bialy tylko wtedy, gdy
wszystkie piksele pod elementem strukturalnym beda biale. W przeciwnym razie zostanie erodowany
(ustawiony jako czarny). Algorytm dylatacji jest przeciwny do erozji — piksel bedzie ustawiony jako
biaty, jedli co najmniej jeden piksel pod elementem strukturalnym bedzie biaty.

Algorytm otwarcia jest zlozeniem erozji i nastepujacej po niej dylatacji. W ten sposéb eliminu-
je sie male struktury na obrazie, dlatego otwarcie jest wykorzystywane w usuwaniu szuméw. Na
ponizszym rysunku przedstawiono dzialanie algorytméw erozji, dyfuzji oraz otwarcia.

input erosion dilation input opening

Na analizowanym obrazie otwarcie usuneto cze$¢ malych biatych struktur, ktére nie sg rzekami.




4 Algorytm wypelniania flood fill

Aby odseparowaé sie¢ rzeczna od pozostalych struktur zaznaczonych na bialo, zastosowano algo-
rytm flood fill, ktory stuzy do wypelniania zamknietych obszaréw bitmapy kolorem. Na ponizszym
rysunku przedstawiono jego dziatanie.

Flood fill pobiera trzy parametry: poczatkowa pozycje, zamieniany kolor i nowy kolor. Jest al-
gorytmem rekurencyjnym, ktorego dziatanie w pseudokodzie mozna zapisaé nastepujaco:

floodFill (pozycja, zamienianyKolor, nowyKolor)
jezeli (kolorNaPozycji(pozycja) = zamienianyKolor)
ustawKolor(pozycja, nowyKolor);
floodFill(lewo(pozycja) ,zamienianyKolor,nowyKolor) ;
floodFill(prawo(pozycja) ,zamienianyKolor,nowyKolor) ;
floodFill(géra(pozycja) ,zamienianyKolor,nowyKolor) ;
floodFill(dé1 (pozycja) ,zamienianyKolor,nowyKolor) ;

Na analizowanym obrazie wywolano algorytm flood fill dwa razy, jako punkty poczatkowe przyj-
mujac srodki strumykéw na dole obrazu. Dwa powstale obrazy dodano i otrzymano odszumiony
obraz binarny.




5 Operacje morfologiczne — domkniecie

Poniewaz obraz otrzymany w wyniku algorytmu wypetniania mial wiele matych rozgatezien, ktore
nie byly strumykami, przeprowadzono jeszcze jedna operacje morfologiczng — domkniecie. Sktada sie
ona z dylatacji, po ktérej nastepuje erozja. To przeksztalcenie domyka malte niecigglosci ksztalttu.
Jego dzialanie przedstawiono na ponizszym rysunku.

input closing

Na analizowanym obrazie przeprowadzono domkniecie. Jako element strukturalny przyjeto koto
o $rednicy 15 pikseli. Dla poréwnania, w algorytmie otwarcia uzyto kota o srednicy 4 pikseli:
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6 Szkieletyzacja

Kolejnym krokiem bylo pocienienie otrzymanego ksztattu sieci strumykéw. Celem bylo otrzymanie
szkieletu, ktory zachowuje ksztalt pierwotnego obiektu, ale nie zawiera zbednych pikseli.

Aby przeprowadzié¢ szkieletyzacje, wystarcza dwie podstawowe operacje morfologiczne — erozja
i dylatacja. W pseudokodzie algorytm ma postaé

img = ...

while notEmpty(img)
skel = skel | (img & !open(img))
img = erosion(img)

W kazdej kolejnej iteracji ksztalt jest pocieniany przez erozje, a do szkieletu jest dodawana réznica
miedzy aktualna erozja a jej otwarciem. Petla zatrzymuje sie, gdy po kolejnej erozji ksztalt znika.
Ponizej przedstawiono dzialanie algorytmu na przykladzie napisu "OpenCV” oraz szkielet sieci
strumykéw.




7 Zmniejszanie rozdzielczosci

Nastepnym problemem, jaki pojawil si¢ po uzyskaniu szkieletu, byta jego reprezentacja w pro-
gramie. Aby méc swobodnie operowaé na sieci (m.in. wyszukiwaé rozwidlenia), wygodnie byloby
przechowywac jej punkty w odpowiedniej strukturze danych, np. drzewie.

Aby zmniejszy¢ liczbe punktéw sieci strumykéw, a wiee ”zdyskretyzowaé” rzeke, postanowiono
wybraé z niej punkty o wspolrzednych lezacych na siatce o zadanych wymiarach. Na obraz szkieletu
naniesiono kwadratowa siatke o boku dlugosci 14 pikseli (zaznaczona na czerwono). Dla kazdego
wezta siatki sprawdzano, czy w jego okolicy znajduje sie bialy punkt. Jesli tak, zaznaczono ten
wezel na niebiesko.

Na drugim rysunku przedstawiono same zaznaczone wezly siatki. W ten sposéb uzyskano punkty,
ktérymi mozna tatwo operowaé¢ w programie. Kolejnym, kluczowym krokiem powinno by¢ zapisanie
ich w postaci drzewa. Nie jest jednak oczywiste jak to zrobié, poniewaz otrzymana sie¢ rzeczna ma
grubosé wieksza niz jeden punkt, zatem nie da si¢ na tym etapie uszeregowaé punktéow w odpo-
wiedniej kolejnosci lub znalezé rozgaltezien. Aby doprowadzi¢ do postaci drzewa, nalezy poprawié
dotychczasowa procedure lub dodaé kolejne kroki — niestety nie udalo sie tego zrobi¢ ze wzgledu na
ograniczenia czasowe.




