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I n t e r -

n a t io n a l oS
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aL p la e e
( t

wo
o r d e r d i ffe er n -

t ia l ) al g o r i t hm a n d t e m p l a t e m at hc i n g al g o ir t hm
.

sA
o n e o f t h e d iffe er n t ia l a l即

r i t h m s ,
t e m P la t e m a t e h i眼

a lgo
r i t hm h a s t h e s u P e r io r i t y t o s

mco
t h ign on i se

.

T h e er a r e s e v e ar l t y p es o f t e m p la t e s fo r e d g e de t e e -

t im
, s u e h as R o b iso n t e m p la t e [ 15 ]

,

so b e l t e m
-

p la t e [ 16 1
,

P r e w i t t t e m p l a t e [ 17 ]
,

K i sr h t e m p la t e [18 〕
,

a n d G a u s s 一 L a p l a e e t e m p la t e [ 19 〕
.

iF g
·

1
.

R ob ison
t

emn
la t e〔 1, ]

.

1
.

2 F e a t u r e e x t ar e t i o n

In af e t
,

t h e t e m p la t e m a t e h i昭 m e t h o d 15 o n e o f

a n i so t or p i e e d g e d e t e e t io n
.

E a e h t y p e o f t e m p l a t e m a y

in e l u d e s e v e r a l o r i e n t t e m P l a t es
, e a e h o f w hi e h i s a

N X N m a t r i x
.

A s s h o w n in F i g
.

1
,

oR b i so n t e m
-

p la t e in e l u d e s e i g h t o r i e n t t e m p la t e s
an m e d m z ,

m Z
,

…
,

m s , r e s p e e t i v e l y
, a n d e a e h of t h e m 15 a 3 X 3 m a -

t r ix
.

T h e m a t e h i n g o r i e n t a t io n o f e a e h t e m p la t e 15

e o n s is t e n t w it h i t s e o r r e s
卯

n d i雌
a r

or w h e a d
.

T h e

F e a t u er e x t ar e t io n hs o ul d b e
do

n e a f t e r im鳍
e

s e g m e n t a t i o n
.

I t er q u ier s t h a t t h e f e a t u

esr
,

w h i e h

e a n id e n t i f y a t y p e o f o bj e e t s , a er e h os e n f or m f e a t u r e

s e t s
.

oC sn ide r i飞 叩 p or
x im a t e l ien ar it y of t he jo isnt

,

t h e jo i n t s e a n b e r眼a r d e d a s s t ar ig h t s e g m en t s , a n d

b e d e s e r ib e d as 卯l a r e oo dr i n a t e s
( P

,

口)
.

OF
r t h e co n -

v e in e n e e o f n e x t p or e e ss
,

H o u g h t ar n s fo mr
s h o u ld b e

P e

for mr
e d

.

1
.

2
.

1 H o u g h t ar n

sfo mr A n y l i n e e q u a t ion 夕 =

m x + b m盯 b e e
却

r e ss e d as fo l lo w s [ 20 ] :

户 = x co s ( 8 ) + 夕 s i n ( 8 )
,

( 3 )

w h e r e P 15 t h e d is t a n e e f or m o r i g i n t o li n e 少 = m x +

b
, a n d 口 15 t h e a n g le b e t w e e n x

一 a x i s a n d t h e li n e

p e印 e n d ie u la r t o li n e 夕 = m x + b ( s e e F i g
.

2 ( a ) )
.

助
.

( 3) iidn ca tes hat
t a n y il en in 二y p lan e co ~ 卯 n

ds
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to au i nqu e
加 i nt i n介 8 p l a n

e,

an d an y 卯 i n t i n x
一
少

p la n e e o

esrr
p o n d s

ot
a u n iq u e s i n

uso
id i n 介 8 p la n e

.

AP 那er
n t ly

,

if t h e er a er a g or u p of iOP
n st o n t h e

sam
e

s t ar ig h t li n e i n x
一

夕 p l a
en ( s e e F ig

.

2 ( b ) )
,

t h e co r er
-

s p o n d i雌 is n u so id s i n 夕夕 p l a n e m u s t co n ve r g e a t t he
s

am
e p o i n t (

s e e F ig
.

2 ( e ) )
.

I n o dr e r t o lo e a t e t h e s t ar ig h t s e g m en t s i n a n im
-

眼
e ,

介 8 p la n e 15 d i s e er t e d i n t o a se r i e s
of g r id s , e a e h

o f w h i e h 15 d e n o t e d b y 乃 a n d 马
.

hT
e d is e ir m i n a n t

f u n e t i o n H f
,

( jP
,

i0 ) ( j = 1
,

…
,

m ) 15 a lso d e f i n e d b y

e o u n t ign t h e n u m b e r o f Po i n t s a t t h e s a m e s t ar ig h t

s
眼 m e n t co err

s
卯

n d i n g ot (乃
,

马) i n 产夕 p l a n e
.

If 10
-

e al e xt emr
u m o f f u n e t i o n 月f e x i s t s i n a d u al cco

r d i
-

n a t e p o i n t (乃
,

色)
,

t h e n t h e
卯i n t co r r es p o n d s ot a n

a e t u a l s t r a i g h t s眼m e n t
.

a() 伪 )

扩

工 0
补补补

F ig
.

2 场
u gh t r a n s f

omr
[ 1 3 ]

.

( a ) P o lar 二 ar ian
t 。 ex p esr iso

n
of

。
助

e ; ( b ) -x y p la n e ; ( e
) 介a p lan e

1
.

2
.

2 F e a t u r e s e le e t io n B y H o u g h t r a n s l o m

l in e i n x
一

夕 p l a n e 15 p or
e

ess
e d i n t o a p o in t i n

a

-P 8

P l a n e
.

I n o t h e r

wo
r d s , a n y l in e 15 d es e ir b e d b y a

脚 i n t ( 凡
,

马) u n i q u e ly
.

A e co r d i n g t o t h e di s
币m s

-

n a n t f u n e t i o n H f
,

( 岛
,

色)
, s t ar i g h t s e g m e n t s e a n b e

d e t e e t e d
.

I t 15 r ea so n a b le t h a t 尸 a n d 8 s
ho

u ld b e s e -

l e e t e d t o b e f e a t u r e Pa r

am
e t e r s

.

i f fH (户 , ,

0 ; ) > H八
,

iop
n t ( 户1 ,

e l ) s t a n d s fo r

a n a e t u a l jo i n t
,

an d it 15 al so t h e fo gn est
o
en

,

w h i e h 15

d e n o t e d b y J , ( p ;
,

a孟)
, a n d p ;

= p l ,

。孟
== a ;

.

If

H厂(户, ,

6 ,
)镇川殆

,
t h e n

on
n e of t h e jo i n st

aer
i n t h e

lm a g e
·

eS
a r e h fo r o t h e r jo i n t s

.

If fH ( 乃
,

色) (

1
.

3 lC a s s if ie a t io n

( 111)

H了贻
,

( j = 2
, 二

` ,

m
e l a s s iif e a t io n 15 if n i s h e d

.

If

s e a r e h fo r n e x t jo i n t
.

I t s al
-

lC a ss i f i e a t i o n 15 t h e l a s t s t e p o f Pa t t e r n r e c o g n i
-

t io n o f d ig i t al im眼 e s
.

sA t o
or

e k jo i n t im眼es
,

t h e

t as k o f e l a s s i f i e a t i o n 15 ot d is e r im i n a t e b e t w e e n io i n st

a n d b a e k g or u n d
.

I n o t h e r

wor
d s ,

cl a ss i if e a t ion 15 r e -

q u i r e d t o d e e id e w h i e h p o i n t (岛
,

乞) i n t h e p la n e er p
-

er s e n t s a jo i n t
, a n d w h i e h d oe s

on t
.

sA
a m a t t e r of

fa e t
,

w h e t h e r a p o i n t i n 介 0 p l a n e s t a n d s fo r a er a l

jo i n t d e Pe n d s o n w h e t h e r i t m a k e s t h e d i s c ir m i n a n t

f u n e t io n H f
,

OI e a l l y e x t r e m e
.

V ir t u a l l y
,

t h e d is e r im i
-

n a n t p r o b le m fo r jo i n t s 15 s e a r e h i n g fo r OI e a l e x
-

t r e m u m
.

I t s e

om P u t a t i o n a l s e h e m e 15 a s fo ll o w s :

H厂(尸1 ,

8 1 ) > H八
,

t h e n

即
r i t h m 15 a s

fo l lo w s :

If t h e r e

aer
k jo i n t s er co g n i: e d f or m t h e im ag e ,

w h i e h 。
er J

:
( p孟

,

a孟)
,

了2 ( p孟
,

,君)
,

…
,

kJ (端
,

此)
, r e -

s p e e t i v e l y
,

t h e d is t an
e e d

:

f
omr

(乃
,

0j ) ( j = k + 1
,

…
,

m ) t o

esr p e e t iv e jo i n t s 15 d ef in e d as
:

d
,
一

了( jP 一 凡) 2 十 (色一 00S ) , ,

s( 一 1
,

…
,

; )
.

( 5 )

乳
r t

.

I n t e r r n s o f t h e v a l u e

( 两
,

乞) ( j = 1
…

, 冲之

, 1
.

e
.

of l丈f
,

(乃
,

色)
,

so rt e d f r o m i t s

1l l a X l l l l U l l l t o l t s n l l n l l】I U n l

fH (产l ,

8 1 ) 》 fH (户2 ,

8 2 ) ) …

( 11) eS
a r e h fo r t h e f i r s t jo i n t

.

o ld jH飞15 s e l e e t e d
,

t h e f ir s t jo in t

u s i吃 t h e fo l lo w in g m e t h o d :

) H厂(尸, ,

0 , )
.

( 4 )

fA t e r t h e t h r e s h
-

m a y b e f o u n d b y

cA
e o r d i眼 ot

s e al e b e t w ce n im a g e s a n d o
bj

e e t
,

t h e s
ho

r t d i s t a n ce d mm 15 dec id e d a t f isr t
.

If 峨 镇

d * n ,

(乃
,

0j ) w il l b e lo 雌 t o jo i n t J
:

(编
,

00S ) ( s = 1
,

…
,

无)
.

x f a

叮 d
:

( : = 1
,

…
,

k ) i s
on t l e ss t h a n d m ; n ,

t h e n t h e p o i n t (乃
,

6j ) s t a n d s fo r t h e k + l t h jo in t
,

w h ie h 15 d
eon

t e d b y J
、 十 , (。乞

+ ` ,

此
十 ` )

,

an d 端
十 ` -

乃
,

此
十 ’ 一 隽

.

( i v ) eS
a cr h fo r t h e las t jo i n t

.

R e p ea t s t e p ( 111)
u n t il fH ( p l ,

口; )簇H八
.



4 46P n〕g re ssi n Na t r ua lS e iec ne

o V l
.

4 1 No
.

2 5 0 0 4

P P 2 A i lea t io o nf ag d i ita ljo i nt im ag e

2
.

T 1 ra itof th ed ig ita ljo i nt im ag e

Fig
.

3 15 o no ef th ed ig ita lim ag o e sf sa nd sto ne

jo i nt sta ke nb yth ed ig ita la em a e r Ni ko n9 9 5 Em a d e

i n
J

a pa n
.

Wh e nb e i ng ph o tog ra ph ed
, e a m e r a l e n s 15

k e p t t o b e p e r p e n d i e u la r t o s a n ds t o n e s u fr a e e fo r t h e

s a k e o f g e o m e t r i e a l r e e t if ie a t io n o f jo in t im a g e s
.

T h e

o r i g i n a l im a g e o f F ig
.

3 15 t r u e e o lo r w i t h 2 4 b i t s ,

10 2 4 X 7 6 8 p ix e l s a n d J P E G fo r m a t
.

In t h e P r o e e s s o f

i n t e l l ig e n t i n t e r P r e t a t io n ,

i t 15 e o n v e r t e d t o 8 b i t s ,

2 5 6 X 19 2 p i x e ls a n d B M P fo mr
a t

.

A s s h o w n i n F ig
.

3
,

t h e r e a r e t w o jo i n t s n a m e d J
I a n d J

Z ,

er s p e e t i v e -

l y
.

T h e y a r e e l o s e l y Pa r a l le l t o e a e h o t h e r ,

i n e l i n a t io n

a n g l e s o f e a e h a p p or
a e h 4 5

0 o r
50

.

G r a y v a l u e s o f t w o

j o in t s a r e q u i t e le s s t h a n t h o s e o f b a e k g r o u n d
, 5 0 bo t h

a r e d a r k e r t h a n b a e k g r o u n d
.

(的 R o b is on
e d空 e

de t e e t 化、 I m a Z e S e它m e n tat io n

(
e
) H o u g h t

arn
s fo mr (d) P at t e rn er c o

即 it io n

F ig
.

3
.

J o i n t im昭 e ( 2 56 X 19 2 )

2
.

2 In t e l li g e n t i n t e r p r e t a t io n P or e e d u r e

F ig
.

4
.

In t e ll ig e n t i n t e r p r e t a t ion P ocr
e d u r e o f jo i n t im a g e

.

I n o r d e r t o e o m P u t e t h e e x a e t p o s i t io n o f jo i n t s ,

H o u g h t r a n s fo mr 15 d o n e n e x t
.

In t h e Por
e e s s o f

H o u g h t r a n s f o r m
, o n l y w h it e p ix e l s a r e e o u n t e d

.

F i g
.

4 ( e ) p r e s e n t s t h e r e s u l t o f H o u g h t r a n s fo r m
,

w h e r e P 15 a n a b s o l u t e v a l u e a n d v a r i e s for m 0 ot 3 2 0

p i x e l s ( h o r i z o n t a l d i r e e t i o n ) a s 夕 r a n g e s f r o m o
’

t o

1 8 0
’

( v e rt i e a l d i r e e t io n )
.

B y H o u g h t ar n s fo mr
,

l in e a r

jo i n t s
J

; a n d J
: ( s e e F i g

.

3 ) p r o e e e d i n t o p u n e t a t e d

jo i n t s
J

l a n d J :
.

B e e a u s e jo i n t J
l 15 n e a r l y p a r a l le l t o

jo i n t J
Z ,

t h e v a l u e 口 o f jo i n t J
I 15 n e a r l y e q u a l t o t h a t

o f jo in t J
Z

.

H o w e v e r ,
t h e d i s t a n e e f or m io i n t J

I t o

t h e o r i g i n ( b o t t o m le f t 。 o r n e r ) 15 s h o r t e r t h a n t h e d i s -

t a n e e for m jo i n t J
Z t o t h e o r i g i n ,

50 t h e v a lu e 户 o f

j o i n t J
l 15 l e s s t h a n t h a t o f j o i n t J

Z , s h o w i n g t h a t t h e

r e s u l t s s h o w n in F i g
.

4 ( 。 ) s h o u ld b。 r e l ia b le
.

T h e co r r e s P o n d i n g e o m p u t a t i o n a l Por g r a m 15

w r i t t e n a e e o r d i n g t o t h e a b o v e 一m e n t io n e d P r o e e d u r e
.

B y u s i n g t h i s p r o g r

am
,

int e l l i g e nt i n t e印 r et at ion of

F i g
.

3 h a s b e e n d o n e , a n d t h e e o m P u t a t i o n a l r e s u l t s

a r e s h o w n i n F i g
.

4
.

F ig
.

4 ( a ) 15 t h e r e s u l t o f R o b is o n e d g e d e t e e t io n

for m F i g
.

3
.

I t e a n b e s e e n t h a t t h e jo in t s a r e w h i t e ,

w h il e t h e b a e k g or
u n d 15 d a r k

.

I t s h o w s t h a t t h e e o n -

t r a s t b e t w e e n t h e j o i n t s a n d t h e b a e k g or
u n d h a s b e e n

im p or
v e d

, a n d e f f e e t s o f im a g e e n h a n e e m e n t h a v e

b e e n o b t a i n e d
.

F i n a ll y
, e la s s i f i e a t i o n 15 e a r r i e d o u t t o d e e id e

w h i e h 卯i n t (岛
,

0j ) r e p r e s e n t s a jo i n t
, a n d w h i e h

p o in t (乃
,

0j ) d o e s
on t

.

I n t e r m s o f t h e a b o v e 一 m e n -

t io n e d p or
e e d u r e , a e o u p le o f jo i n t s a r e r e e

og
n iz e d

( , e e F i g
.

4 ( d ) )
.

In m o s t 。 a s e s ,
t h e s h a p e o f e v e r y

jo in t i n 介夕 p l a n e 15 a s m a ll r e g io n ,

on t a lw a y s a

Po i n t
.

In o r d e r t o d e t e r m in e r e a so n a b le Pos i t i o n s o f

jo i n t s ,
t h e i r r e g io n e e n t e r s a r e t a k e n a s t h e r e f e r e n e e

.

B a s e d o n t h i s ,

p o s it io n s o f j o in t s a r e co m P u t e d
,

w h i e h l ie a t p o i n t J
,

( 1 42
,

4 0
’

)

i n 介 8 p l a n e , r e s p e e t iv e ly
.

a n d p o in t J
Z ( 2 2 4

,

3 7
。

)

F i g 4 ( b ) 15 t h e r e s u l t o f im a g e
se g m e n t a t io n

for m F ig
.

4 ( a )
.

I t 15 a b l a e k a n d w h i t e im a g e ,

i n

w h i e h t h e r e a r e o n ly t w o k i n d s o f g r a y v a l u e s ,

1
.

e
.

0 ( b l a e k ) o r 2 5 5 ( w h i t e )
.

In s p i t e o f t h e o e e u r r e n C e

o f p a r t ia l n o is e s i n F ig
.

4 ( b )
,

t h e s h a p es o f t w o jo i n t s

e a n s t i ll b e o b v i o u s ly d i s t i n g u is h e d
.

3 C o n C I U S i o ll

T h e m e a s u r e m e n t b a s e d o n d i g i t a l p h o t o g r a p h

p or
v id e s u s a pos s ib l e w a y t o im p or v e t h e m e a s u r e -

m e n t e f f i e i e n e y
.

oT i n v e s t i g a t e it s f e a s ib i l it y
,

t h e i n -

t e r p r e t a t i o n m e t h o d fo r d ig i t a l im a g e s o f or e k jo i n t s 15



P I D g
~

in N at ur al Sc le
nce

V o l
.

14 oN
.

5
·

200 4 4 47

i n t ro d u e e d i n t h i s p a p e r
.

Base d o n t h e t h eo r y of p a t
-

t e r n r e e
go n it ino an d im吧

e p ro e e
SSi 吃

,
t h e i

ent ill g e n t

i n t e印 er t a t io n fo r jo i n t im ag es 15 P u t fo wr
a dr

, a n d a n

a p p lica t i o n is a

物 g ive n ,

w h ie h h a s ve ir f ie d t ha t i n -

ves
t i g a t ion of or e k jio n st b a s e d on d ig i t a l p h ot 眼 ar p h

15 fe a s ib l e , a n d wo
r t h y o f er se ar

e hi gn f u rt he
r

.

R e fe er n C e 吕

1 G u ,
D

.

Z
.

F o u n

dst ion or G eo l电记已 M ce h a垃 cs for R co k m a s ,

nE
-

g in ee r m g
.

eB ij ign
:

cS i en e e P r已治 ,

19 79
,

1 9 8一 2 60
.

2 S u n ,

Y
、

K
.

et 以
.

象记 y on E n . m 悦 n n g G eo log y for R 义k y s lo p e
·

氏石i飞
: G eo l姐 i因 icS o ce

,

i % 5
.

3 Sun
,

G
.

Z
.

Mec h an ics of R oc k

mass
st ucr

t
uer

.

eB ij i n g :

cS i
enc

e

P r

.
,

19 8 8
,

1一 4 5
.

4 Zh o n g ,

Z
.

Y
.

et 己
.

标目尹 ic al bT eo yr of E n g m ee
n n g G即吨y

.

压习jgD
: G eo 】雌口 P r

ess
,

199 4
,

6一 4 1
.

5 I sR M
.

S吸班es t de me t h闭 s

ofr t he q u an t i t at iv e dces ir p t io n
of ids

-

切n t in u iit es in doc k m吻巴
.

nI t
.

J
.

R oc k M ce han ic s
an d M in i n g

& i e cn e ,
1 9 78

,

1 5 ( 6 ) : 3 19
.

6 P ir est
,

S
,

D
.

et al
.

E s t im a石on of id

~ 血山 ty sP a c i
ng an d tra ce

le n g t h us in g sc 耐ine
s u rV e y s

.

nI t
.

J
.

R oc k M ec h
.

M in
.

反i
.

eG
-

om ec h二 19 8 1
,

18 : 18 3
.

7 S en
,

Z
.

et 以
.

众日 c
加 t in u

iyt 即日 c l n g an d R QD es it 叮旧 t es 五” m f i n i t e

le
ng t h sc an li n e

.

In t J
.

R oc k M ec h
.

M in
.

cS i
.

G eo m ec h
. ,

1 9 8 4
-

2 1 ( 4 ) :

20 3
.

8 L a 日let t ,

G
.

M
.

Q
n阳石ng an d e

dg
e e f fec st in ar 曰叮叨d 阮

e t r a n s

ect

sam
p l正眼 of 二 k jo止n t t

acesr
.

M a th

ema
t i。目 G eo l叱万

,

19 8 2
,

1 4 ( 2 )
: 1 2 5

.

g K日a t口a k e ,

P
.

H
.

5
.

w
.

et 已
.

sE t iam t i o n of

~
1曰堪 th of 山

-

con
t i n u i ty

.

R配k M ce h R oc k E n g ,

1 9 84
,

17
:

21 5
.

1 0 W
u ,

2
.

Y
.

T h e a P Pil cat i o n o f d谊ialt
l m ag e int

e
rP

r e t a t io n in rh e

st at ist ics of ocr k jo in t s 访 f i e ld
.

J o u r n以 of C he ng du U in v e sr i t y of

1飞c坛泊OgI y ,

2 00 1
,

28 (阳p p )
: 1 5 7

.

1 1 C h
e n g

,

M
.

D
.

et 公
.

I n t找记 u e t
ion ot I m ag e P at t e nr

.

Sha 昭ha
:

S ha 昭肠 T ec 加拍 1以口 P r

娜
,

1 9 8 2
,

1一 8
.

12 Y a n g ,

G
.

Z
.

et 已
.

P at t
enr R ec 俄 , it ion

.

eH ife
: C石玉n . e U in

~
-

yt of T七e
如

0 1昭 y P n改” ,

200 1
,

i 一 6
,

13 G as t le 口曰氏 K
.

R
.

D论 i山 I n 妞喀e P cro
巴粥 i n g

.

Be iij gn
: E cle

t ro n i e

I耐 us t ry P r巴姻 ,

2 0 0 2
,

3 7 5一 39 4
.

1 4 Fa[ r al 沈玩 R
.

M
.

et al
.

S u了v ey : Im ag e
eS g m en t a t

ion
.

山m put
.

V is i。
,

G r叩拓。
,

Im ag e P双犯
. ,

1 9 8 5
,

2 9 : 1 00 一 13 2
.

15 W az 堪
,

J
.

F
.

e t d
.

伽m put er l m ag e R ec 明扣 l t
ion

.

氏站i雌
: Ch i n o e

R目 w ay P r搜明 ,

19 8 8
,

8 2一 98
.

1 6 D a训 s ,

L
,

5
.

et al
.

A s u r v e y of ed ge d e t

ect ion t ec hn
l q” e

.

G G IP
.

19 7 5
,

4 言 2 4 8

1 7 P r e w i t t ,

J
.

0句ect
e
hn

a n e e m en t an d e xt a c t i o n
.

In : P ict uer P or
-

e . 犯 m名曲 d P s y e玩平 i e ot d cs
.

N脚 Y o r k : 入吻血m ic P r “ 洛 .

1 , 7 0
.

18 K i功 h
,

R
.

A
.

伪m p u t e r

det
e n ” In a t恤 of the

0 0 幻日t i t u en t 日t r u c t
uer

of b l o l吧 i司
l m明 e

.

肠m p u t e r s in B i o m曰 i司 Rese ar e h
,

19 7 1
,

4 :

3 1 5
.

19 L 臼
,

F
.

J
.

I nt 找刁 u e t io n
ot 众 g i t d Im 昭e PcrD ess ign

.

eB ij i叱
:

sT
-

访 g h u a U h ive sr iyt P r

eSS
,

19卯
,

1 3 6一 1 4 0
.

2 0 D泊d a ,
R

.

E
.

et al
.

P at t
enr C坛ss i fi e a t io n an d cs e ne nA al y iss

.

N洲
Y d r k :

W Uey
,

19 7 3
.


