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METODA ANALIZY LINII W PROCESIE
ROZPOZNAWANIA PRZEDMIOTOW PRZEZ ROBOTY

Streszczenie. Obrazy obiektow posiadajgcych wydtuzone ksztalty, sa

Wstepne obrébce analizowane za pomoca operatora, majacego ksztakt

ofa. W zaleznosci od liczby spojnych obszardw, zawartych w tym kole,
rozpoznawane sg odcinki, potaczenia i zakonczenia linii. Rozpoznawane
obiekty sa reprezentowane za pomocg grafow. Przedstawiony jest wyspe-
cjalizowany procesor rozpoznawania postaci linearnych.

Metode mozna stosowaC przy rozpoznawaniu obiektéw o ksztattach wydtuzo-
nych, jak rowniez liter pisanych, fotografii toréw czgstek elementarnych
lub rysunkéw technicznych przy automatycznym programowaniu obrabiarek nume-
rycznych. Binarny obraz po wstepnej obrébce jest poddawany dziakaniu opera-
tora, za pomocg ktorego analizowane jest pewne otoczenie dowolnego elementu
rastra, posiadajace ksztaktt koka. Srednica operatora jest nieco wieksza (np.
dwa razy) od szerokosci analizowanego obiektu. W wyniku wstepnej obrobki
obrazy przedmiotdéw sg reprezentowane przez tzw. faze wyrdzniong, zdozong z
wartosci 1 elementéw rastra, ich tho - przez tzw. faze pozostalg, ztozong z
elementéw rastra o wartosci 0. Wartos¢ cyfrowa 1 albo 0 elementu p(X,Y) ra-
stra jest oznaczana symbolem (X,Y),

W E-algorytmie Danielssona P.E. oraz Kruse B. [[1], przeznaczonym do
sprawdzania prawiddowosci rozmiarow obiektow, badana jest liczba obiektow Iw
fazy wyrdznionej w otoczeniu o(X,Y) kazdego elementu p(X,Y) rastrjs. Jezeli
I >1, to badana odlegtos¢ pomiedzy jedynkowymi (tj. wyréznionymi) obszara-
mi jest mniejsza od zatozonej Srednicy 2q otoczenia o(X,Y) (rys. 1.

>

Nys, 1. Otoczenie o(X,Y) zawiera wiecej
niz jeden obiekt i1 dlatego E-al-
gorytm wydaje poprawng decyzje,
ze odlegtosS¢ pomiedzy obszarami
Jedynkowymi jest mniejsza od
Srednicy 2g.
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Stosujac otoczenie (operator) o Srednicy wiekszej od grubosci obiektow, wo-
Zna prowadzi¢ proces rozpoznawania linii. Kierunek przesuwania operatorow
+atwo wyznaczyé, analizujgc cyfrowe wartosci (X,T) elementéw lezacych na
granicy otoczenia. Ha przyktad, dla operatora szesnastoelementowego badane
sg elementy przedstawione na rys. 2b. Rys. 2b przedstawia takze wartosci
elementéw granicznych tego otoczenia dla linii, pokazanej na rys. 2a. Jesli
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Rys. 2. a) Fragment linii na rastrze, reprezentowane3 przez wartosci 1 oraz
operator szesnastoelementowy; b) Elementy graniczne tego operatora
i ich wartosci cyfrowe dla linii z rys. 2a] o) Elementy graniczne
tego operatora uwzgledniane przy obliczaniu wspédrzednych punktu
PIOtY-j), gdy (X-1,X+2) = 0 i (X+2,X-i) * 0; d) Elementy tego ope-
ratora, brane pod uwage przy wyznaczani”™ wspotrzednych punktu
Pj~.Tn)« gdy U-1.Y+2) « 0 J (X+2,X»1 ) “ O» e) Odcinek prostej,

przechodzacej przez punkty i. 1 i wyznaczajacej kierunki przesu-

wu operatora; T) Ewa operatory o(x+3,X+2) oraz o(X-2,X-l), otrzyma-
ne po wykonaniu przemieszczen otoczenia p(X,X) z rys. 2a,b w miej-
sca wyznaczone przez elementy p(X+3,X-;1 i p(X-2,F1), lezace

wzdtuz prostej przechodzacej przez 7. i T,

Wt L,7H3) » 0 1 v2*2,1-1 e« 0, to obliczane sa wscddrzedne Srodka
cjezkosci elementdéw, przedstawionych na rys. 2c . posiadajacych wartosci cy-
frowe réwnt 1. Wsp6drzedne te wynosza:
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Wyznaczane sg réowniez w analogiczny spos6b wspédrzedne P2 (x2 ,y2)|
Srodka ciezkosci elementéw, przedstawionych na rys. 2d i posiadajacych je-
dnoczesnie wartosci cyfrowe réwne jednosci:

x2 . H3_LIl.X-j

y2 . T

Przez obliczone punkty Pl i P2 mozna przeprowadzi¢ odcinek prostej; jak na
rys. 2e. Prosta ta 1 punkty P* oraz P2 wyznaczaja dwa elementy rastrja, na
ktére nalezy przesuna¢ operator. Centralny element p(X,Y) otoczenia o(X,Y)
powinien by¢ przesuniety w okolice punktéw P i P*. Ten centralny element
p(x,Y) moze by¢ przesuniety réwniez na zewngtrz punktéw P oraz ?2 (np. na
element p(X-2,Y-1) lub na element p(X+3,Y+2) jak na rys. 2f) w celu dalszej
analizy linii, przedstawionej na rys. 2a. Zgodnie z rys. 2e,f, moga byé uzu-
petniane (kompensowane) drobne ubytki cienkich linii. W tym celu odcinek
prostej, przechodzacej przez punkty P~mi ?2, nalezy odpowiednio wydduzyc.
0gélny wzér na wartos¢ wspédrzednej xk punktéw PAXN,y™N) 1 P2(x2 ,y2) mozna
zapisa¢ nastepujgco:

G m L - - h/
i=l 1t

gdzie: k =1 albo 2,

m jest liczbg elementéw, lezacych na brzegach zatozonego otocze-
nia o(X,Y) i uwzglednianych przy wyznaczaniu wspétrzednych
punktu Pk ;

(Xi,Yi) jest cyfrowg wartoscig 0 albo 1 elementu p(X*,Y?) , lezacego na
krawedzi otoczenia o(X,Y) i uwzglednianego przy obliczaniu
wspodrzednych punktu P;

XN jest pierwszag wspotrzedng elementu nalezacego do oto-
czenia o(a,Y);
rfartos6 Xt jest odnoszona do elementu centralnego p(X,Y) oto-
czenia 0CX,Y) (zn, X*e (X1 ,X+3,X,X-4.
Podobnie zapisujemy wzér na y™:



194 Zbigniew M, tfojolk

vk - 7%/

W praktyce wygodniej Jest stosowa¢ takie otoczenia 0(X,Y), ktérych Srednica
2g jest liczba nieparzysta. Ha przykfad, linia pozioma lub pionowa o grubo-
Sci dwoch elementéw, przechodzaca przez sSrodek szesnastoelementowego otocze-
nia(hie moze by¢ fatwo zwezona, poniewaz punkty Pl 1 P2 przechodzg dokdad-
nie pomiedzy elementami rastraj.

Przed procesem rozpoznawania linii powinna by¢ oszacowana grubos¢ linii
zgodnie z E-algorytmem; jezeli liozba I obiektéw fazy wyréznionej (tj. zho-
zonej z elementéw posiadajacych wartosci 1) w zakozonym otoczeniu o(X,Y),
analizujacym caly raster,przekracza warto$¢ 1 chociaz dla jednego elementu
p(x,Y), to nalezy uzy¢ otoczenia o mniejszej $rednicy. W ten sposéb sformu-
+owany zostat algorytm automatycznego dobierania wielkosci otoczenia o(X,T)
dla rozpoznawanego obrazu graficznego. Zastosowanie w miare duzego otoczenia
o(X,Y) zwieksza natomiast szybkos¢ analizy linii (otoczenie to jest przesu-
wane o wielkoS¢ rowng promieniowi q tego otoczenia).

Dowolny rozpoznawany (i zwezony) odcinek linii, wydzielony w otoczeniu
o(X,Y), jest opisany przez wspétrzedne p(x,y), kierunek a (a jest katem na-
chylenia linii wzgledem osi Ox rastraj), dhugos¢ d oraz ewentualnie takze
przez grubos¢ i kolor linii:

X. + X?
i - o ®E—* 13/
14/
arc tan X]I "y2 /‘3/
X1 "™ *2

d-"N\IGA - x2)2 + (yl - y2)2

gdzie: xl1,yl sg wspétrzednymi punktu P1, natomiast
x2,y2 sg wspdtrzednymi punktu Pg.

Cztery wspodrzedne x1, x2,yl, y2 punktéw Pl i Pgzostatywiec zastagpio-
ne przez cztery inne parametry, praktycznie bardziej uzyteczne iintuicyj-
nie bardziej zrozumiate:

przez wspodrzedne x,y Srodka geometrycznego odcinka tej linii,
przez kierunek a tego odcinka oraz
przez dbugos¢ d tego odcinka.

V wyniku kolejnych krokéw operatora (np. w kierunku punktu P1) linia pro-

sta transformowana jest w grajf, zdozony z ciaggu identycznych wezkéw. Kazdy
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-wezek posiada cztery atrybuty (ten. kazdy wezed jest argumentem czterech re-
laoji jednocztonowych). Wezdy sa potaczone dakami nieskierowanymi, indekso-
wanymi wyrazeniem "'sasiaduje z' (rys. 3a). W grafie linii prostej zmienia
*e jedynie atrybut potozenia (tzn. wspédrzedne p(x,y)). Hieznacznie moze
zmienia¢ eie takze dtugos¢ d i kierunek a, ale wynika to juz z dyskretnej

natury rastra. Reprezentowanie linii prostej za pomoca rozbudowanego grafu,

Rys, 3. @) Graf trzeoh odcinkéw linii_prostej, otrzymywany w wyniku trzech
kolejnych krokéw operatora; b) Zredukowany graf q -jetych samych

trzech odcinkéw linii prostej. D=3d. Wartosci wspétrzednych 1(x,y)
wynoszg: x = (X1+X2+Xjj/3 oraz y - (y™+y2+y3)/3-

w ktorym niemal wszystkie elementy sg identyczne, jest uciazliwe. Wygodne
jest natomiast reprezentowanie odcinka linii prostej za pomocg grafu zredu-
kowanego (rys. 3b), zkozonego z jednego wezka, indeksowanego rzeczownikiem
"odcinek oraz z atrybutéw tego wezta, indeksowanych stowami: "linii",

"o kierunku "a™', "o dbugosci D' i1 "o wspérzednych I(x,y)', przy czym:

E = n-d 1!
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x -2 _:.-:_::__’2_3_‘1* o)
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gdzie n jest liczbg spéjnych odcinkéw o jednakowych kierunkach a i dtugos-
ciach d, wykrytych przez operator w zatozonych otoczeniach o Srednicy d.

Jezeli n}>1,to atrybut indeksowany rzeczownikiem "linii" otrzymuje dodat-
kowe stowp ''prostej” (rys. 3b).

Cecha 1_ “* "odcinek linii prostej o kierunku a, o dtugosci D i o wspot-
rzednych 1(x,y)" jest wiec reprezentowana przez kazdy element rastraj o war-
tosci cyfrowej 1, nalezacy do spdjnego ciggu otoczeri, w ktérych opisany po-
wyzej operator rozpoznat odcinek linii prostej o kierunku a. Operator
h. P(X,Y). rozpoznajacy linie proste, jest wiec nastepujacy:

i m 36611 (¢, x™* 1136011
p nalezy do spOjnego ciagu otoczen,w

ktorych wykryty zostat odcinek linii
o kierunku a.
hj U,T) :pCKY) — = [ 10/
P w przeciwnym przypadku (oraz jesli

&) - 0).

gdzie: ai jest grafem cechy Ip (rys. 3b); G jest zbiorem regut gramatycz-
nych, prziksztatcajgcych nazwe cechy Ip w semantyke (graf) tej cechy [}4.5,
6,10™ i jest zbiorem pustym.

Zauwazmy, ze w przedstawionym powyzej procesie najpierw zostata rozpozna-
na badana cecha (tj. linia prosta), a dopiero potem okreslona zostata przy-
nalezno$¢ dowolnego elementu p(X,Y) rastra do tej cechy (wzér /10/). Jest
to bardzo istotna, dodatnia cecha tego procesu rozpoznawania. Algorytm roz-
poznawania linii jest w ten sposOb szybki: analizuje bowiem réwnolegle dosé
znaczne obszary rastrsj, zawarte w otoczeniach o(X,Y). Jednoczes$nie zas z
nie mniejsza szybkoscig pozwala na okreslenie przynaleznosci kazdego elemen-
tu rastra} do badanej cechy. SzybkoS¢ rozpoznawania linii jest znaczna row-
niez dlatego, ze operator przesuwa sie wzdduz linii, nie tracgc czasu na
przeszukiwanie miejsc, gdzie wartosci, elementéw rastral! sa rowne zeru.

Dwa obrazy sg identyczne, jezeli, grafy tych obrazéw sa identyczne (tzn.
automorficzne). Ildentyfikacja rozpoznanej linii polega wiec na badaniu auto-
morfizmu jej grafu, otrzymanego w wyniku rozpoznawania z grafem wzorcowym.
Rozpoznawanie linii polega zas na transformowaniu jej w jednoznaczny graf.
Identyfikacja rozpoznanych linii moze by¢ réwniez oparta il tzw. struktural-
nym podejsciu do rozpoznawania obrazéw, w ktérym stosowane sg gramatyki
formalne [2] -

Algorytm rozpoznawania linii spednia podstawowy warunek reprezentowania
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zdarzen £4,5,6,103. poniewaz otoczenie 0(X,Y) jest symetryczne. Parametry
X,¥,a,d odcinka linii zawartego w otoczeniu o(X,Y) sa wyznaczane niezalez-
nie od potozenia linii w tym otoczeniu. Jednoczesnie analizowane 83 wszyst-
kie linie na rastrze, pomimo ze otoczenie o(X,Y) przesuwa sie tylko po tych
liniach. Nietrudno jednak rozszerzy¢ dziatanie operatora rozpoznajgcego li-
nie na kazdy element p(X,Y) rastria z osobna. Wymagatoby to jednak diugiego
czasu rozpoznawania linii.

Zakozmy, ze operator rozpoznajacy odcinki linii, badajacy zaczernienia
elementéw rastra w zatozonym otoczeniu o(X,Y), trafi aa poczatku procesu
rozpoznawania na brzeg linii. Dopoki liczba obiektow fazy pozostatej w oto-
czeniu o(X,Y) jest réwna jednosci, dopéty operator rozpoznawania linii nie
analizuje wartosci cyfrowych elementéw lezacych na krawedzi otoczenia. Do-
piero gdy liczba obiektéw fazy pozostatej w otoczeniu o(X,Y) jest réwna dwa,
wyznaczane sg potozenia punktow iPj.

Rozwazmy istotny przypadek, gdy na poczgtku procesu rozpoznawania otocze-
nie o(X,Y) natrafi na zakonczenie linii. Liczba IQ obiektéw fazy pozostakej
w otoczeniu o(X,Y) jest w takim przypadku réwna jednosci i1 dlatego odcinek
linii lezgcy w tym otoczeniu nie jest analizowany. Hatomiast w pewnym n-tym
kroku operatora wzdtuz rozpoznawanej linii okazuje sie, ze liczba obiektéw
w otoczeniu 0(X,Y) jest rowna jednosci. Na tym n-tym kroku operator zatrzy-
muje sie, a fragment obrazu, zawarty w otoczeniu 0(X,Y), otrzymuje nazwe
“'zakonczenie linii".

Zmiany wartosci kierunku (kata) a dwoch kolejnych odcinkéw linii w szere-
gu co najmniej szesciu odcinkéw badanej linii sa interpretowane jako zatama-
nie (zakrzywienie) linii. Wezkty, przy ktérych atrybuty Kkierunku zmieniaky
wartos¢ kata a, otrzymujg nowe nazwy (tzn. nowe wartosci semantyczne): '‘za-
+amania. Kierunek zatamania linii prostej jest reprezentowany przez katy
odcinkéw linii prostych, tworzacych zatamanie.

Jesli liczba XQ obiektow fazy pozostatej w otoczeniu o(X,Y) jest réwna
trzy i1 jednoczesnie liczba Iv obiektéow fazy wyréznionej w tym samym otocze-
niu jest réwna jednosci, to rozpoznawane jest pokgczenie trzech odcinkoéw
linii. Natomiast gdy liczba 1Q obiektéw fazy pozostakej w otoczeniu o(X,Y)
réwna jest cztery, a jednoczesnie liczba 3\ obiektow fazy wyréznionej w tym
samym otoczeniu o(X,Y) rowna jest jednosci, wtedy rozpoznawane jest skrzyzo-
wanie dwoch linii.

Analiza otoczen o(X,Y) jest niezwykle czasochtonna nawet przy uzyciu du-
zej, uniwersalnej maszyny cyfrowej. Wine za ten fakt ponosi w duzej mierze
szeregowa praca uniwersalnego procesora oraz czeste przesytania czesciowych
wynikéw obliczen do pamieci. Réwnolegha, jednoczesna analiza otoczenia
OIX,Y) w uktadzie przedstawionym na rys. 4 znacznie przyspiesza analize
linii. Sygnat elektroniczny, otrzymany na wyjsciu rastrowego przetwornika
optyczno-elsktrycznego, poddawany jest automatycznemu kwantowaniu, a nastep-
nie kompensacji zak#ocen i defektdéw obrazéw. Wynikowy obraz binarny przeka-
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Rys. 4. Schemat wyspecjalizowanego procesora rozpoznawania linii w czasie
rzeczywistym

zywany jest na wejsScie pamieci, zbudowanej z pofaczonych szeregowo rejes-
trow przesuwnych dwukierunkowych. W trakcie kolejnych krokéw wzdduz rozpo-
znawanej linii operator moze przesuwaC sie we wszystkich mozliwych kierun-
kach w wyniku przesuwu bitéw w rejestrach. Elektroniczny przesuw obrazu w
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pamieci (w rejestrach przesuwnych) jeBt najhardziej precyzyjny i szyhszy od
mechanicznego ruchu obrazu pod obiektywem ukdadu rozpoznajacego. Wielkos¢
przesuniecia otoczenia o(X,T) je3t obliczana wczesniej na podstawie wzoréw
/i/ 1 /2/ w uniwersalnym procesorze. Procesor ten- steruje jednoczesnie prze-
suwem bitéw w rejestrach. Odczytany obraz binarny jest wprowadzany do bloku
I rejestrow (tj. do bloku N rejestrow przesuwnych M-bitowych). Blok 11 reje-
strow .stuzy wykgcznie do przechowywania obrazu przesuwnego wzdduz osi -Oy
rastra. Bloki 1 i 1l rejestrow przesuwnych dajg wiec mozliwosS¢ przesuwania
otoczenia o(X,T) po catym rastrze, ztozonym z M»N elementéw. Otoczenie
o(X,X) jest analizowane w wyspecjalizowanych ukdadach szybkiego, réwnolegie-
go przetwarzania obrazéw. Na przykdad, liczba 1 obiektéw, znajdujacych sie
w otoczeniu 0o(X,X), moze by¢ obliczana zgodnie z metoda przedstawiong w pra-
cy [93« Uniwersalny procesor steruje praca uktadéw réwnoleglej analizy oto-
czenia o(X,X) oraz przeprowadza identyfikacje rozpoznanych obiektéw.

System, ktéry potrafi samodzielnie rozpoznawa¢ odcinki linii, zaktamania
tych linii, pokaczenia i1 zakoniczenia linii oraz relacje na tych cechach (np.
relacje "'sgsiadowa¢ z'"), moze samodzielnie budowa¢ grafy wzorcowe wszyst-
kich mozliwych postaci linii. V tym celu pod obiektyw tego systemu musza
by¢ podstawiane najczesciej spotykane obrazy wzorcowe badanych przedmiotéw
oraz niezaleznie ich nazwy. Otrzymany w wyniku rozpoznania graf otrzymuje
nazwe obrazu wzorcowego. System rozpoznajacy, budujacy samodzielnie grafy
wzorcowe, powinien posiada¢ algorytmy rozpoznawania cech elementarnych i re-
lacji na tych cechach oraz algorytmy samodzielnego konstruowania graféw na
podstawie rozpoznanych oeoh i relacji.

¥ niektorych przypadkach mozna znacznie uprosci¢ proces rozpoznawania po-
+ozen przedmiotu. Na przykdad w przypadku, jesli pod obiektywem moze znajdo-
wa¢ sie tylko jeden przedmiot, posiadajacy podtuzny ksztakt, mozna obliczyc¢
wspotrzedne x 1 y Srodka ciezkosci jego obrazu na rastrze. W kolejnym kroku
badane sg nastepujace, szczegotowe parametry tego obiektu:

Dwie grupy spéjnych
elementdow rastra fazy
wyréznionej, ha pod-
stawie ktorych wyzna-
czana jest os ghowna
obiektu

Srodek ciezkosci
obiektu

Nys. 5. Obiekt podhuzny, jego Srodek ciezkosci i1 0$ ghéwna
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micHjroria.

a) grubos¢ obiektu moze byoVw otoczeniu obliczonego Juz Srodka ciezkosci
grzez generowanie Kilku otoczen o(X,Y) o zwiekszajacej sie Srednicy 2q i

PVriczby obiektow fazy pozostatej wewngtrz tego otoczenia;

b) pomiar kierunku nachylenia osi gkéwnej tego obiektu moze byC¢ przeprowa-
dzony przez wygenerowanie otoczenia o(i,Y) o $rednicy 2q wiekszej od gru-
bosci obiektu. Element centralny tego otoczenia pokrywa sie ze wspodrze-
dnymi Srodka ciezkosci obiektu. Nastepnie obliczane sa wspotrzedne Srod-
kow ciezkosci kazdej z dwéch grup spdjnych elementdéw rastra, znajduja-
cych sie na granicy otoczenia o(X,Y) i posiadajacych wartosci cyfrowe 1.
Wspotrzedne te wyznaczajg oS gddwng obiektu (rys. 5).
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METOi, AHAJIH3A IKHIffl E UPOUECCE PASUO3HAHHH OEHEKTOB IIPH nOMOtLH POEOTOB

Pearme

oépaah: oCieKios, HMemnKX ymHBeHHyic ippuy. nocne upenBapjiTenbBoii oC-
patiolKR ananaszpyptcs npw noMor.H onepaTcpa. kotophlS HMeeT jiopwy npyra.
B 35BHCHMOCTU oT UUCha cBSaaHHHX 00pa30B, SakKJIKUeHHtiX B 3ToM Kpyre
paano3HaioTCH oipe3KH coesHHeHKn h oKOHnaHUfr nHimz. PaanosKaHue o6beKTu
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nnej jcTaBJiHBTCH npH noMonH rpaAou. B ciarse npe”‘cTasaseTea enessa-asHiat
nponeccop pa3HO3HaHiw jraHeflIHHX cmpyictyp.

A METHOD 03? ANALYSIS 0? HUBS IN THE PROCESS OP THE OBJECTS*RECOGNITION
BY ROBOTS

Sanaary

Images of prolonged objects are, after an initial processing,
analysed by means of an operator «hioh has a circular shape. Segmenta
of lines, oonneotions and ends of lines are reoognlzad according to
the number of compact areas ehioh are included sitbin the olrolo. The
reoognlzed lines are represented by means of graphs. A specialised
processor for recognition of linear shapes is presented.



