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ROBOTY INTELIGENTNE A PROBLEM PRZETWARZANIA INFORMACJI GRAPICZNEJ

Streszczenie. V artykule przedstawiono algorytmy automatycznej aa-
lizy obrazu obszaru roboczego doprowadzanego na wejscie IR/inteligent-
nego robota/ z kamery telewizyjnej. Gkowny nacisk potozono na wydzie-
lenie obrazu konturowego i1 _jego interpretacja ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem algorytmu formowania opisu trojwymiarowego obrazu_ ha  podsta-
wie dwuwymiarowegb obrazu otrzymywanego z kamery telewizyjnej.

1. Wsteo.

Roboty inteligentne /IR/ - to roboty(ktére moga rozpoznawaC obiekty i ich
stany 1 na podstawie tego rozpoznania automatycznie okresla¢ warunki, ktore
musza by¢ speknione, aby zrealizowa¢™okreslone czynnosci. Informacja graficz-
na /obraz/ doprowadzana jest do ]emc jza pomocg kamery telewizyjnej i prze-
twarzana za pomocg specjalnych programéw w celu rozpoznania obiektéw wpada-
Jacych w pole widzenia kamery, okreslenia odlegtosci i Innych parametréw
okreslajacych wzajemne polozenie obiektdw. IR dla realizacji zadania nie-
Zbedne sg jeszcze liczbowe charakterystyki obiektow zawierajace informacje
0 np. najdogodniejszym sposobie podejscia uchwytu manipulatora do obiektu.
Dlatego tez do opisu wchodzg takie charakterystyki, jak: wspodrzedne wierz-
chotkéw 1 krawedzi, macierze charakteryzujace polozenie zwigzanego z obiek-
tem ukdadu wsporzednych itp. Do otrzymania tych danych  wykorzystuje sie
technike automatycznej analizy trojwymiarowych obrazéw za pomocg ey, skia-
dajaca sie z trzech etapow: etapu formowania obrazu, etapu przeksztakcenia
obrazu 1 etapu analizy przeksztatconego obrazu /rys.1/. Drugi etap realizu-
je redukcje redundancji informacji, tj. obraz o wielu poziomach jaskrawosci
przeksztatca sie w obraz konturowy /2 poziomy jaskrawosci / z jednoczesnym
sporzadzeniem spisu —-elementow obrazu konturowego. W trzecim etapie trojwy-
miarowy obraz jest interpretowany jako zbidr znanych programowi obiektow
wzorcowych, opis ktérych przechowywany jest w pamieci emo.

2. Etap przeksztatcenia obrazu

Obraz obszaru roboczego IR jest przedstawiany w pamieci emo w postaei

n r.m wymiarowej macierzy liczb g/i,j/ i-1,2....n , g»l,z....m kazda, zktdy3b
jest. Srednig jaskrawoscig elementu.obrazu. Konturem bedziemy nazywali, zbior
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widzianych na ohrazie granic miedzy réznymi przedmiotami tworzacymi
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Rys.1. Struktura procesu analizy;

tréjwymiarowego obrazu

powierzchni bedzie- rézna, wobec tego
punktom konturowym odpowiadaja punkty
skoku jaskrawosci (odwrotne twierdze
nie nie zawsze jest stuszne). Proces
wykrywania skokéw jaskrawosci skiada
sie z dwoch operacji,tj. wygladzania
i rézniczkowania. Wygtadzanie reali-
zuje operator b ~

QV&P " AE+TJAE+TFZASCL+mriet  Cl)

m*b nf-a

natomiast operator rézniczkowania to
operator gradientu.Jezeli rozpatrywac
prostokat o wymiarze QQiQ+HD) x(2j +D)
z punktem Srodkowym (igjjg), to skia-
dowe wektora gradientu w tym punkcie
mozna obliczyc¢.jako;
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w
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Oprocz obliczenia wielkosci gradientu

otrzymujemy takze informacje o jego kierunku Sixzn.:

siné = rg? -

Iapl
wykorzystywang przy szukaniu konturu.
kazdemu punktowi
razu tworzacych kontur,
okreslonym jako;

a.= 2

gdzie o7 -wspokczynnik staky.

Przeksztatcenia o)
(i,J) wektor gradientu jaskrawosci. Wykrywanie punktéw ob-
gdy informacja a'priori o obrazie nie

realizowane jest przez poréwnanie modudu gradientu w tym punkcie

r
,€ . 9 o,

i 2y przypisujg
jest znana

Zz progiem
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Bardziej efektywny sposéb wydzielenia punktéw konturowych to poréwnanie mo-
dutu gradientu j£r(ig,jo)] i kata nachylenia konturuO(io,jg)nie tylko z pro-
giem ale 1 z wartoscig modutu gradientu i1 jego katem nachylenia w punktach
sgsiednich. Oznaczajac przez Jm) punkt przesuniety o m w kierunku
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gdzie: , -M$LIM , M,t , t*,a ,b - pewne stale.

Jezeli przy sprawdzaniu warunku 2 okazuje sie,ze jest on spedniony przy

i przeciwnych co do znaku, to punkt (iQ,jg) jest punktem konturowym.Jezeli
warunek 2 jest spedniony tylko dla jednego m:/warunek 3 w punkcie

takim,ze m*l < O/, wtedy punkt (QF j\Jnie _jest punktem konturowym. Sposo6b
ten zapewnia wydzielenie konturu sktadajgcego sie nie tylko z odcinkoéw linii
prostych ale i1 z dukow.

Po wydzieleniu punktéw konturowych w pamieci emc znajdujg sie wspotrzed-
ne punktéw konturu-[(r*.y“j- . Linie konturowe otrzymane w wyniku zastosowa-
nia opisanych algorytmow dalekie sg od idealnych,np. sg one rozmyte, poprze-
rywane, dlatego tez stosuje sie specjalne procedury pocieniania linii i 43-
czenia punktéw w linie ciggle. Zbior dzielony jest na czesci /seg-
mentacja/, odpowiadajgce odcink-om konturu ( odcinki prostych, #uki, elipsy”
a nastepnie tworzone jest réwnanie odpowiednich elementéw. Jednym ze sposo-
bow segmentacji jest parametryzacja réwnania elementdédw konturu a nastepnie
przedstawienie kazdego punktu o wspotrzednych w przestrzeni paaffist-
row. Wykorzystujac teorie optymalnej filtracji /przy aproksymacji odcinkami
linii prostych /7 mozemy zapisaé réwnania "obiektu” 1 "pomiaru' jako:

ai+r- ai * Wt < by =
zisl a Lio*i 4 0J
Oznaczmy przez an i1 b~ oceny wspotczynnikéw a& i ba po przetworzeniu n par
liczb - Rekurencyjny algorytm przetwarzania jest nastepujacy:

LT T O Y

n n-1 +M*V=*n + Pn?™n)-(1 - an-i*n " Vi*n)
-12 21 22

(O]

gdzie p11 skdadowe macierzy:

11 -12
m m
-V 21 =22 OJ

obliczanej jako;
‘n"-n-1 *p-PUt - Ay4-1 +yfpn-1 + MY

r4.. ool

2

ra-1 Va VY.

Po przeprowadzeniu wszystkich operacji buduje sie opis otrzymanego rysunku
konturowego dogodny dla dalszego przetwarzania. Opis ten zawiera dwie skka-
dowe: 1/ topologiczne wkasciwosci rysunku konturowego, 2/ metryczne wkasSciwo-
Sci rysunku konturowego. CzesS¢ opisu zwigzana z topologiag realizowana jest
w formie opisu elementéw konturu ftzn. wezkéw, krawedzi 1 dbszard™.;/ i1 zwiaz-
kow miedzy nimi. Metryczne whkasciwosci wyrazane sg przez w3p“trzedne wezdoéw
rysunku konturowego.Przyk#adowy opis rysunku konturowego pr ezano na rys.2.
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Rys. 2. Przykkadowy opis rysunku konturowego BRYLA

3. Analiza obrazu -przeksztakconego

Po otrzymaniu obrazu konturowego 1 wykonaniu listy elementow  konturdw,
mozna przystgpi¢ do rozpoznawania obiektéw znajdujacych sie na obrazie kon-
turowym i analizy ich wzajemnego potozenia. Przy analizie celowe jest wyko-
rzystanie dwoch ogélnych wkasciwosci obrazu dwuwymiarowego, a mianowicie:
a/ linie sg perspektywicznymi projekcjami powierzchni granicznych obiektow;
oraz bj gdy jeden obiekt znajduje sie na drugim, to w ogélnym przypadku gor-
ny obiekt niecatkowicie zastania plaszczyzne(nhs ktorej sie znajduje.

P.ozpatrzny przyktad programu krokowego procesu rozpoznawania  obiektow®
wykorzystujacy na kazdym etapie wyniki wczesniej zrealizow;anycb etapow;
P.6znica jaskrawosci obiektéow i tha jest wystarczajgca dla okreslenia w przy-
blizeniu granicy miedzy nimi. Program zapewnia rozpoznawanie zdkozonych toj-
wymiarowych obrazow.

Wszystkie krawedzie obiektéw w obrazie dzieli sie na trzy klasy:

1/ linie konturowe - granica obiektu i tha. Ra rys. 5 linie AB, BC, CD,
DE, EP, PG, GH, U, JE, EL, LK," M\, HO, AO, W, vi, XI, YZ, ZV s3 liniami
konturowymi !

2/ linie graniczne - linie graniczne obiektu. Linie konturowo sg jedno-
cze$nie liniami granicznymi. Ha rys. 3 granicznymi liniami sa linie konturo-
we i linie na granicy dwoch obiektéw, tj. CP, PH, JQ, QR i RH;

3/ linie wewnetrzne przedstawiajg sobg linie przeciecia dwoch plaszczyzn
tego samego obiektu. Linie JS, LS, QS, PT, HT, AT, PU, GD, DD i XV sg linia-
mi wewnetrznymi .

Proces rozpoznawania rozpoczyna sie od wydzielenia linii konturowych.
Jezeli wydzielony zostat wiecej niz jeden kontur ¢ na rys. 3 jeden kontur
dla obiektéw B1, B2, B3, drugi dla obiektu B4J, to kolejno poszukuje sie



Roboty inteligentne a problem 105

granicznych i wewnetrznych linii dla kazdego konturu, przy czym do znalezie-
nia linii wewnetrznych trzeba zna¢ linie graniczne.

Kolejnos¢ uzyskiwania informacji o obiekcie jest nastepujgca:

1j Jezeli dwie graniczne linie tworza wklestg czes¢ obiektu i majg wepol-
ny punkt B {"rys.+a, b/, to nalezy znalez¢ przedtuzenie tych linii;Jezeli ist-
niej*: tylko przedtuzenie jednej z linii, analizuje sie kolejno punkty linii,
tworzgcej to przedtuzenie.

Rys. 3. Tréjwymiarowy obraz. Rys. 4. Graniczne linie Sya.5., Linie prze-
tworzace wklesta czes¢ dtuzenia we wapol-
obiektu. nym punkcie Pad*

C linii.

Rys. 7. Przeszukiwanie linii
wewnetrznych.

Rys. 6. linie znajdowane na drodze
przeszukiwania.

2) Jezeli dwie linie tworzgce wklesta czesS¢ obiektu nie posiadajg zadne-
go przedtuzenia, to nalezy znalez¢ inng linie wychodzaca ze wspélnego- punktu,
tych linii. Jezeli istnieje tylko jedna taka linia, to nastepuje analiza tgj
linii <*rys.4c linia BD) .

3) Jezeli we wspolnym punkcie dwéch linii tworzacych wklesta czes¢ diie-
ktu mozna znalez¢ dwie linie przedtuzenia, tonalezy znalez¢ linie trzecia.
Jezeli® znajduje sie tylko jedng taka linie, to analizuje sie te linie ( rys.
4d, gdzie trzecia linia jest linig granicznag). Jezeli znajduje sie wiecej niz
Jedng linie na etapach przedstawionych w p.1-3, to analize tych linii odkda-
da sie do uzyskania wynikéw otrzymanych przy rozpatrywaniu prostszych przy-
padkéw. Ha rys. 5 przedstawiono dwie linie przedtuzenia, znalezione we wspei-
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hym punkcie P dwoch linii tworzacych wklesta czes¢ obiektu. Interpretacja
tych dwéch linii zostaje odtozona do otrzymania innych wynikéw, w dalszym
ciggu rozpatruje sie linie konturowe, natomiast linie AB, CD zostang znale-
zione pozniej.

4/ Jezeli koniec linii granicznej jest nie polaczony, jak np. linia PQ
na rys. 6, to nalezy znalez¢ linie, zaczynajaca sie od kolcowego punktu tej
linii - w tym przypadku/ na drodze przeszukiwania. Jezeli znalezionych zo-
stanie kilka linii zaczynajacych sie od punktu Q, to nalezy okresli¢, ktoéra
z linii jest linig graniczng. Jezeli wydzielono linie graniczng , to anali-
zuje sie ja. Ha rys. 6 punktowane linie ze strzatkami,znalezione droga po-
szukiwania, 3g liniami, ktore zostajg analizowane.

5 Jezeli nie znaleziono ani jednej linii w p.4, to nalezy przedtuzyc¢
linie /PQ/ o pewng ddugos¢ i stwierdzi¢ czy dana linia jest polaczona z
innymi, czy tez nie. Jezeli nie, stosuje sie poszukiwanie jak w p.4.

6/ Jezeli linie graniczne obiektu zostaty znalezione, to trzeba wybrac
wezty, z ktdrych mogg wychodzi¢ linie wewnetrzne ( wybiera sie gorne wezty
obiektow/. W kazdym takim wezle nalezy znalez¢ wewnetrzng linie, réwnolegla
do linii granicznych. Jezeli zostaje znaleziona jedna linia,analizujemy ja.
Poszukiwanie roéwnolegdych linii przeprowadza sie w niewielkim obszarze (zecy
linie nalezaty do jednego obiektu/.

7/ Jezeli w p.6 nie znaleziono takiej linii, to nalezy znalez¢ wewnetrzng
linie na drodze poszukiwania miedzy dwiema sgsiadujacymi liniami granicznymi.
Jezeli znajdujemy jedna linie - analizujemy ja. Ha rys.7 poszukiwanie takie
miedzy liniami BA i BC jest niezbedne, azeby znalezé¢ linie BE.

8/ Jezeli jeden koniec linii wewnetrznej nie jest polaczony z zadng linia,
to nalezy znalez¢ linie wychodzace z tego koAca droga przeszukiwania. M prg*
padku znalezienia linii - analizujemy ja.

9/ Jezeli nie znaleziono ani jednej linii w p. 8, nalezy przedtuzy¢ linie
na okreslong dtugos¢, jak w p. 5 i1 sprawdzi¢, czy *aczy sie ona z innymi li-
niami. Jezeli nie, to wracamy do p. 8. Proces powtarza sie az do znalezienia
linii, z ktérg sie *aczy dana linia. Na rys.S. linia Hf nie jest polgczona z
innymi liniami, przeddtuzamy jg do P1 az do momentu, kiedy potaczy sie
z linig KI w punkcie N. Na kazdym etapie po jego zakonczeniu otrzymujemy in-
formacje, ktorag interpretuje sie w przedstawiony sposoéb.

Przedstawiony program ma ograniczone mozliwosci (Jako przyktad rys.9a,b,
gdzie program nie moze rozpozna¢ takich obiektéw/, jednak niektére z ogra-
niczeil moga by¢ wyeliminowane poprzez uzupednienie programu.

Opisany proces analizy obrazu tréjwymiarowego przez IR je3t stosunkowo
prosty i nadajacy sie do analizy obrazéw o specjalnych wymaganiach ¢ wysoka
kontrastowos¢, proste ksztakty obiektéw, Itp./. Rozwdj metod wydzielania i
rozpoznawania tréjwymiarowych obiektéw bedzie nastepowat przez wykorzystania
metod adaptacyjnych. Ograniczeniem pozostanie jednak czas obroébki, ktory w
przypadku analizy tréjwymiarowych obrazéw metodami .adaptacyjnymi gwaktownie
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wzrasta. Obecnie trudno przewidzie¢ konkretne zadania, ktére beda rozwigzy-
waty ~roboty z widzeniem, chociaz wskaza¢ obszar, w ktorym takie roboty beda
niezbedne, jest stosunkowo datwo. W zwigzku z tym nalezy oczekiwa¢ szybkiego
rozwoju prac modelowychma temat obrobki przez roboty informacji wizualnej.

Rys. 8. Sprawdzenie poprawnosci analizy linii /linie
punktowe na tym etapie nie zostaty wykryte na drodze
poszukiwania)

0) b)

Rys. 9. Obiekty nierozpoznawalne przez przedstawiony program
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Bz0J HP 07 TezeBHBHOHHOii cHcseMw. TpexMepHaa cuena HHTepnpeTHpyeTca kok
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3HanHH podoTa rpexMepHoe onHcasHe npejiBHBaeHHofi cpeHH.

INTELLIGENT ROBOTS AND THE PROBLKU OR PROCESSING OP VISUAL INFORMATION

Summary

The stages la processing the three-dimensional images are presented.
The special kind of pattern recognition which uses robots"processing
of the visual information is described. The heterarchical programme of
the recognition for polyhedra patterns is presented.



