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ROBOTY INTELIGENTNE A PROBLEM PRZETWARZANIA INFORMACJI GRAPICZNEJ

Streszczenie. V artykule przedstawiono algorytmy automatycznej ana- 
lizy obrazu obszaru roboczego doprowadzanego na wejście IR/inteligent- 
nego robota/ z kamery telewizyjnej. Główny nacisk położono na wydzie
lenie obrazu konturowego i jego interpretacją ze szczególnym uwzględ
nieniem algorytmu formowania opisu trójwymiarowego obrazu na podsta
wie dwuwymiarowegb obrazu otrzymywanego z kamery telewizyjnej.

1. Wsteo.

Roboty inteligentne /IR/ - to roboty(które mogą rozpoznawać obiekty i ich 
stany i na podstawie tego rozpoznania automatycznie określać warunki, które 
muszą być spełnione, aby zrealizować^określone czynności. Informacja graficz
na /obraz/ doprowadzana jest do ]emc j za pomocą kamery telewizyjnej i prze
twarzana za pomocą specjalnych programów w celu rozpoznania obiektów wpada
jących w pole widzenia kamery, określenia odległości i Innych parametrów 
określających wzajemne położenie obiektów. IR dla realizacji zadania nie
zbędne są jeszcze liczbowe charakterystyki obiektów zawierające informację 
o np. najdogodniejszym sposobie podejścia uchwytu manipulatora do obiektu. 
Dlatego też do opisu wchodzą takie charakterystyki, jak: współrzędne wierz
chołków i krawędzi, macierze charakteryzujące położenie związanego z obiek
tem układu współrzędnych itp. Do otrzymania tych danych wykorzystuje się 
technikę automatycznej analizy trójwymiarowych obrazów za pomocą emcj, skła
dającą się z trzech etapów: etapu formowania obrazu, etapu przekształcenia 
obrazu 1 etapu analizy przekształconego obrazu /rys.1/. Drugi etap realizu
je redukcję redundancji informacji, tj. obraz o wielu poziomach jaskrawości 
przekształca się w obraz konturowy /2 poziomy jaskrawości / z jednoczesnym 
sporządzeniem spisu -elementów obrazu konturowego. W trzecim etapie trójwy
miarowy obraz jest interpretowany jako zbiór znanych programowi obiektów 
wzorcowych, opis których przechowywany jest w pamięci emo.

2. Etap przekształcenia obrazu .

Obraz obszaru roboczego IR jest przedstawiany w pamięci emo w postaei
n r.m wymiarowej macierzy liczb g/i,j/ i-1,2....n , j»1,2....m każda,zktóy3b 
jest. średnią jaskrawością elementu.obrazu. Konturem będziemy nazywali, zbiór
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widzianych na ohrazie granic między różnymi przedmiotami tworzącymi obraz 
lub między sąsiednimi powierzchniami tego samego przedmiotu. Jaskrawość tych

r _ ‘Ifl ‘ WYBÓg
pola  w iązem

PORMOWAK/E OBRAZU 1
RBSLUACJA 
OSTROŚCl

Po m iar
c a M to ś a

' RBHtLAUA KONTRASW 
I MUOLAHOŚÓ

L.

ZE
WYBÓR PIL.TRJ

■+T GPKZSMSZTtfUfltB w
KOtmiBCNY
Z

 J
PRZ&CLZTAtC£Ht£ OBRAZU If  0S*a£""I 

KONTUROWY I

PRO60HEawu*cz£*r£
L—( RmGÓMAAJZ |

fta sszw um m z
Rzm jBćuf

*  fewaaI KOS

ynao a  a m -
CBONHAMt UNU 

reotTYctt_______

L i

7PESF
a n  fiu  za  n n E K sm ca m ao

OBRAZUOBRAZU
NA OBIOJY

i

powierzchni będzie- różna, wobec tego 
punktom konturowym odpowiadają punkty 
skoku jaskrawości (odwrotne twierdze 
nie nie zawsze jest słuszne). Proces 
wykrywania skoków jaskrawości składa 
się z dwóch operacji,tj. wygładzania 
i różniczkowania. Wygładzanie reali
zuje operator b ^

gv& P  " ̂ E+Tj^E+TfZ^sC1 +mri+̂  C1)
m*-b nf-a

natomiast operator różniczkowania to 
operator gradientu.Jeżeli rozpatrywać 
prostokąt o wymiarze (2iQ+l) x(2j +1) 
z punktem środkowym (igjjg), to skła
dowe wektora gradientu w tym punkcie 
można obliczyć.jako;
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Rys.1. Struktura procesu analizy; 
trójwymiarowego obrazu
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Oprócz obliczenia wielkości gradientu 

otrzymujemy także informację o jego kierunku S;tzn.:
_ gr,e . o ,

wykorzystywaną przy szukaniu konturu. Przekształcenia O )  i (2 } przypisują 
każdemu punktowi (i,j) wektor gradientu jaskrawości. Wykrywanie punktów ob
razu tworzących kontur, gdy informacja a"priori o obrazie nie jest znana 
realizowane jest przez porównanie modułu gradientu w tym punkcie z progiem 
określonym jako;

(,j,= 2 gr(i0+i
Jra. tm. ie

gdzie o7 -współczynnik stały.
Bardziej efektywny sposób wydzielenia punktów konturowych to porównanie mo
dułu gradientu j£r(ig,j0)| i kąta nachylenia konturu0(io, jg)nie tylko z pro
giem ale i z wartością modułu gradientu i jego kątem nachylenia w punktach 
sąsiednich. Oznaczając przez jm ) punkt przesunięty o m w kierunku
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gdzie: , -M$liM , M,t , t,* , a , b - pewne stałe.
Jeżeli przy sprawdzaniu warunku 2 okazuje się,że jest on spełniony przy 
i przeciwnych co do znaku, to punkt (iQ,jg) jest punktem konturowym.Jeżeli 
warunek 2 jest spełniony tylko dla jednego m:/warunek 3 w punkcie 
takim,że m*l < 0/, wtedy punkt (iQf ĵ J nie . jest punktem konturowym. Sposób 
ten zapewnia wydzielenie konturu składającego się nie tylko z odcinków linii 
prostych ale i z łuków.

Po wydzieleniu punktów konturowych w pamięci emc znajdują się współrzęd
ne punktów konturu-[(r^.y^j- . Linie konturowe otrzymane w wyniku zastosowa
nia opisanych algorytmów dalekie są od idealnych,np. są one rozmyte, poprze
rywane, dlatego też stosuje się specjalne procedury pocieniania linii i łą
czenia punktów w linie ciągłe. Zbiór dzielony jest na części /seg
mentacja/, odpowiadające odcink-om konturu (_ odcinki prostych, łuki, elipsy^ 
a następnie tworzone jest równanie odpowiednich elementów. Jednym ze sposo
bów segmentacji jest parametryzacja równania elementów konturu a następnie 
przedstawienie każdego punktu o współrzędnych w przestrzeni pakaffist—
rów. Wykorzystując teorię optymalnej filtracji /przy aproksymacji odcinkami 
linii prostych / możemy zapisaó równania "obiektu" i "pomiaru" jako:
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Oznaczmy przez an i b^ oceny współczynników a& i ba po przetworzeniu n par 
liczb . Rekurencyjny algorytm przetwarzania jest następujący:
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obliczanej jako;
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Po przeprowadzeniu wszystkich operacji buduje się opis otrzymanego rysunku 
konturowego dogodny dla dalszego przetwarzania. Opis ten zawiera dwie skła
dowe: 1/ topologiczne właściwości rysunku konturowego, 2/ metryczne właściwo
ści rysunku konturowego. Część opisu związana z topologią realizowana jest 
w formie opisu elementów konturu ftzn. węzłów, krawędzi i obszaró'.;/ i związ
ków między nimi. Metryczne właściwości wyrażane są przez w3p'łrzędne węzłów 
rysunku konturowego.Przykładowy opis rysunku konturowego pr ezano na rys.2.



104 R.S.Choraś

Rys. 2. Przykładowy opis rysunku konturowego BRYŁA

3. Analiza obrazu -przekształconego

Po otrzymaniu obrazu konturowego 1 wykonaniu listy elementów konturów, 
można przystąpić do rozpoznawania obiektów znajdujących się na obrazie kon
turowym i analizy ich wzajemnego położenia. Przy analizie celowe jest wyko
rzystanie dwóch ogólnych właściwości obrazu dwuwymiarowego, a mianowicie: 
a/ linie są perspektywicznymi projekcjami powierzchni granicznych obiektów; 
oraz bj gdy jeden obiekt znajduje się na drugim, to w ogólnym przypadku gór
ny obiekt niecałkowicie zasłania płaszczyznę(ns której się znajduje.

P.ozpatrzny przykład programu krokowego procesu rozpoznawania obiektóŵ  
wykorzystujący na każdym etapie wyniki wcześniej zrealizow;anycb etapów; 
P.óżnica jaskrawości obiektów i tła jest wystarczająca dla określenia w przy
bliżeniu granicy między nimi. Program zapewnia rozpoznawanie złożonych trój
wymiarowych obrazów.

Wszystkie krawędzie obiektów w obrazie dzieli się na trzy klasy:
1/ linie konturowe - granica obiektu i tła. Ra rys. 5 linie AB, BC, CD, 

DE, EP, PG, GH, U, JE, EL, LK,' MN, HO, AO, W, V I , XI, YZ, ZV są liniami 
konturowymi!

2/ linie graniczne - linie graniczne obiektu. Linie konturowo są jedno
cześnie liniami granicznymi. Ha rys. 3 granicznymi liniami są linie konturo
we i linie na granicy dwóch obiektów, tj. CP, PH, JQ, QR i RH;

3/ linie wewnętrzne przedstawiają sobą linie przecięcia dwóch płaszczyzn 
tego samego obiektu. Linie JS, LS, QS, PT, HT, AT, PU, GD, DD i XV są linia
mi wewnętrznymi.

Proces rozpoznawania rozpoczyna się od wydzielenia linii konturowych. 
Jeżeli wydzielony został więcej niż jeden kontur (  na rys. 3 jeden kontur 
dla obiektów B1, B2, B3, drugi dla obiektu B4J, to kolejno poszukuje się
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granicznych i wewnętrznych linii dla każdego konturu, przy czym do znalezie
nia linii wewnętrznych trzeba znać linie graniczne.

Kolejność uzyskiwania informacji o obiekcie jest następująca:
1j Jeżeli dwie graniczne linie tworzą wklęsłą część obiektu i mają wępól- 

ny punkt B {'rys.+a, b/, to należy znaleźć przedłużenie tych linii;Jeżeli ist
niej*: tylko przedłużenie jednej z linii, analizuje się kolejno punkty linii, 
tworzącej to przedłużenie.

Rys. 3. Trójwymiarowy obraz. Rys. 4. Graniczne linie Sya.5., Linie prze-
tworzące wklęsłą część dłużenia we wapól-
obiektu. nym punkcie P a d *

C linii.

Rys. 7. Przeszukiwanie linii 
wewnętrznych.

Rys. 6. linie znajdowane na drodze 
przeszukiwania.

2 ) Jeżeli dwie linie tworzące wklęsłą część obiektu nie posiadają żadne
go przedłużenia, to należy znaleźć inną linię wychodzącą ze wspólnego- punktu, 
tych linii. Jeżeli istnieje tylko jedna taka linia, to następuje analiza tej 
linii <*rys.4c linia BD) .

3 ) Jeżeli we wspólnym punkcie dwóch linii tworzących wklęsłą część obie
ktu można znalezć dwie linie przedłużenia, to należy znaleźć linię trzecią. 
Jeżeli' znajduje się tylko jedną taką linię, to analizuje się tę linię (  rys. 
4d, gdzie trzecia linia jest linią graniczną). Jeżeli znajduje się więcej niż 
Jedną linię na etapach przedstawionych w p.1-3, to analizę tych linii odkła
da się do uzyskania wyników otrzymanych przy rozpatrywaniu prostszych przy
padków. Ha rys. 5 przedstawiono dwie linie przedłużenia, znalezione we wspei-
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hym punkcie P dwóch linii tworzących wklęsłą część obiektu. Interpretacja 
tych dwóch linii zostaje odłożona do otrzymania innych wyników, w dalszym 
ciągu rozpatruje się linie konturowe, natomiast linie AB, CD zostaną znale
zione później.

4/ Jeżeli koniec linii granicznej jest nie połączony, jak np. linia PQ 
na rys. 6, to należy znaleźć linię, zaczynającą się od kolcowego punktu tej 
linii - w tym przypadku/ na drodze przeszukiwania. Jeżeli znalezionych zo
stanie kilka linii zaczynających się od punktu Q, to należy określić, która 
z linii jest linią graniczną. Jeżeli wydzielono linię graniczną , to anali
zuje się ją. Ha rys. 6 punktowane linie ze strzałkami,znalezione drogą po
szukiwania, 3ą liniami, które zostają analizowane.

5/ Jeżeli nie znaleziono ani jednej linii w p.4, to należy przedłużyć 
linię /PQ/ o pewną długość i stwierdzić czy dana linia jest połączona z 
innymi, czy też nie. Jeżeli nie, stosuje się poszukiwanie jak w p.4.

6/ Jeżeli linie graniczne obiektu zostały znalezione, to trzeba wybrać 
węzły, z których mogą wychodzić linie wewnętrzne (  wybiera się górne węzły 
obiektów/. W każdym takim węźle należy znaleźć wewnętrzną linię, równoległą 
do linii granicznych. Jeżeli zostaje znaleziona jedna linia,analizujemy ją. 
Poszukiwanie równoległych linii przeprowadza się w niewielkim obszarze (żecy 
linie należały do jednego obiektu/.

7/ Jeżeli w p.6 nie znaleziono takiej linii, to należy znaleźć wewnętrzną 
linię na drodze poszukiwania między dwiema sąsiadującymi liniami granicznymi. 
Jeżeli znajdujemy jedną linię - analizujemy ją. Ha rys.7 poszukiwanie takie 
między liniami BA i BC jest niezbędne, ażeby znaleźć linię BE.

8/ Jeżeli jeden koniec linii wewnętrznej nie jest połączony z żadną linią, 
to należy znaleźć linie wychodzące z tego koAca drogą przeszukiwania. VI prą* 
padku znalezienia linii - analizujemy ją.

9/ Jeżeli nie znaleziono ani jednej linii w p. 8, należy przedłużyć linię 
na określoną długość, jak w p. 5 i sprawdzić, czy łączy się ona z innymi li
niami. Jeżeli nie, to wracamy do p. 8. Proces powtarza się aż do znalezienia 
linii, z którą się łączy dana linia. Na rys.S. linia I-ItT nie jest połączona z 
innymi liniami, przedłużamy ją do P1 aż do momentu, kiedy połączy się 
z linią KI w punkcie N. Na każdym etapie po jego zakończeniu otrzymujemy in
formację, którą interpretuje się w przedstawiony sposób.

Przedstawiony program ma ograniczone możliwości (jako przykład rys.9a,b, 
gdzie program nie może rozpoznać takich obiektów/, jednak niektóre z ogra- 
niczeil mogą być wyeliminowane poprzez uzupełnienie programu.

Opisany proces analizy obrazu trójwymiarowego przez IR je3t stosunkowo 
prosty i nadający się do analizy obrazów o specjalnych wymaganiach (  wysoka 
kontrastowość, proste kształty obiektów, ltp./. Rozwój metod wydzielania i 
rozpoznawania trójwymiarowych obiektów będzie następował przez wykorzystania 
metod adaptacyjnych. Ograniczeniem pozostanie jednak czas obróbki, który w 
przypadku analizy trójwymiarowych obrazów metodami .adaptacyjnymi gwałtownie
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wzrasta. Obecnie trudno przewidzieć konkretne zadania, które będą rozwiązy
wały ̂ roboty z widzeniem, chociaż wskazać obszar, w którym takie roboty będą 
niezbędne, jest stosunkowo łatwo. W związku z tym należy oczekiwać szybkiego 
rozwoju prac modelowych■na temat obróbki przez roboty informacji wizualnej.

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

o) b)

Rys. 9. Obiekty nierozpoznawalne przez przedstawiony program 
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INTELLIGENT ROBOTS AND THE PROBLKU OR PROCESSING OP VISUAL INFORMATION 

S u m m a r y

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.


