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Warszawa
SEGMENTACJA OBRAZU 1 ROZPOZNACIE OBIEKTOW GLOWICY SILNIKA.

Streszczenie. Praca przedstawia proces rozpoznawania obrazu skiada-
jJacy sie z nastepujacych etapdw: usuwania zakdoceri, segmentacji obrazu, wstep-
nej selekcji obiektéw na podstawie ich parametrow globalnych, kodowania gra-
fowego obiektu i identyfikacji.

1. 7?step

Najwazniejszy: etapem procesu rozpoznawania obrazu binarnego, tj. spro-
wadzalnego do obrazu czarno - bialego, jest prawidbowa segmentacja, w ktorej
oddzielane sa od siebie poszczegdlne obiekty. Whasciwa segmentacja pozwala
na niezakdocong analize kazdego obiektu oddzielnie, np. umozliwia poprawny,
automatyczny pomiar jego parametrow globalnych typu powierzchnia i obwod
oraz maksimum i minimum wspodrzednych obiektu wzdduz osi Ox i1 Oy, a nastep-
nie pozwala na sSledzenie ksztaltu obiektu.

Prezentowana w pracy segmentacja obrazu polega na wydzielaniu brzegow
(konturéw) obiektéw, Sledzeniu brzegu kazdego obiektu oddzielnie i na wypek-
nianiu wnetrza wydzielonego brzegu. W trakcie segmentacji wyznaczane sg pa-
rametry globalne kazdego obiektu: dtugos¢ brzegu, powlerzcnnia i rozmiary
obiektu w pionie i w poziomie. Parametry te powalaja przeprowadzi¢ wstepna
selekcje wydzielanych obiektéw przez odrzucenie obiektéw zbyt duzych oraz
znacznie mni0”szych od obiektu poszukiwanego™

Ksztatt obiektu jest analizowany w kornicowym etapie rozpoznawania. Opera-
tor w ksztakcie koka jest uzyty do Sledzenia i1 do kodowania grafowego otiek-
tu podbuznego (typu kontur lub linia). Srednica operatora musi byé wieksza
od grubosci obiektu (tj. od linii lub od konturu). Odcinek linii jest roz-
poznawany w polu operatora jesli liczba obiektow obliczona na tym polu wy-
nosi jeden (i =1) oraz jezeli liczba czesci tha w polu operatora wynosi dwa
@ =2). Zakonczenie linii jest rozpoznawane w polu operatora jesli Il oraz
1 =1. Dhugos¢ odcinka linii (lub konturu) jest rowna w przyblizeniu promie-
niowi operatora. Nachylenie odcinkaUnii jest obliczane na podstawie Srodkow
ciezkosci Xe,Yc spojnych pikseli (tj. elementarnych eodobszaréw obrazu) sta-
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nowigcych przeciecie brzegu operatora z badang linig. Centrum operatora
Jest przesuwane do Jednego ze Srodkéw ciezkosci XC,YC i wszystkie niezbedne
parametry kolejnego odcinka linii sg obliczane ponownie, az liczba | osig-
gnie wartos¢ 0 w trakcie przesmania operatora wzdduz linii. Dla kazdej po-
zycji operatora dla Ig)» 0 generowany Jest wezet oznaczany nazwag cechy (tj.
relacji zero-argunentowej) rozpoznanej na podstawie liczb oraz 1n, np.
stowami "‘odcinek’™ lub "'zakonczenie''» Wyznaczone parametry i ich wartosci
(tj. relacje jedno-argumentowe) znaczg Hduki przykaczone do odpowiednich we-
ztow. Kazde dwa kolejne wezty sa dgczone za pomoca duku oznaczanego nazwg
relacji dwu-argumentowej i aymetrycznej ''sgsiaduje Zz''. Kazde dwa kolejne
wezdy sa redukowane do pojedynczego wezda Jesli nachylenia odpowiadajacych
im odcinkow sg zblizone do siebie.

Rozpoznany obiekt (tj. przeksztatcony w graf) otrzymuje nazwe poszuki-
wanego obiektu, Jezeli graf otrzymany w wyniku rozpoznania jest identyczny
Jakosciowe z grafem standardowym (wzorcem) poszukiwanego obiektu, tzn. je-
zeli obydwa grafy posiadajg taka samg kolejnos¢ nazw wezdow i dukéw, 1 obyd-
wa grafy posiadajg podobng strukture ilosciowg (np- proporcjonalnos¢-diu-
gosci 1 nachylen linii).

Przedstawione sg komputerowo wydruki wynikéw rozpoznawania klucza gho-

wicy silnika zgubionego podczas automatycznego montazu.

2. Segmentacja dorazu bInn-magn

Ti7IERDZEHTE 1. Segmentacja obrazu binarnego jest przeprowadzana przez
kolejne wykonanie nastepujacych operacji:
a) detekcji brzegdw wszystkich obiektow dacznie;
b) sSledzenia brzegu kazdego obiektu z osobna;,
© wypedniania wnetrza kazdego wysledzonego brzegu z osobna.

DOTCD. Poniewaz kazda z operacji segmentacji opiera sie o wynik operacji
poprzedniej, przedstawione zostang i1 udowodnione te trzy operacje w ich na-
turalnej kolejnosci:

ZALOZEBTE 1# Elementy obiektow sa reprezentowane przez wartosci cyfrowe 1

pikseli obrazu, a ich tdo przez wartosci cyfrowe O.

ZALOZESIE 2. Dowolny piksel obrazu reprezentuje brzeg obiektu, jezeli re-
prezentuje on obiekt oraz Jezeli posiada on w swoim najblizszym cztero-ele-
mentowym sasiedztwie (rys. 1.a) cenajmniej Jeden piksel reprezentujacy to.
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[BiilS 1« Brzegi obiekt&z obraza binarnego sgjwykrywane za pomocg nastepuja-
cego operatora e (Xy) :

ey = OGYa~ [Py a (1,)a AY+HD anY-D] 71/
1 tworzg nastepujacy podzbidér C obrazu binarnego Bi
C m {p(xf)eBs eKxK) « i} /2/

gdzie B jest tzw. czynnym obszarem catego badanego obrazu graficznego:

B = (&.y): 1<X<H, 1<Y<h } /3/
gdzie tf, S sg wymiarami obrazu (w pikselach) wzdduz osi Ox i1 Oy ukdadu od-
niesienia obrazu} & .y) jest wartosciag cyfrowg piksela p(x,Y).

DOTOD. Obraz binarny skkada sie z obiektéw 1 z ich tha, a wnetrza i brzegi
obiektdw tworzag obiekty. Jezeli p(Xx,y) reprezentuje tho, wtedy (X,y) =0 i
dlatego e (X,Y) = 0. Piksel p(X,Y) nie jest wtedy podzbiorem brzegow (krawe-
dzi) C. Jezeli p (x,y) reprezentuje wnetrze obiektu, wtedy (x,y) = 1 oi-az
wszystkie cztery piksele najblizszego sgsiedztwa posiadajag wartosci cyfrowe
1 1 dlatego e(x,Y)= 0, Dlatego p(X,7}" C. natomiast jesli conajmniej jeden
z elementdow najblizszego sasiedztwa reprezentuje tho, wyrazenie w nawiasie
kwadratowym wzoru /1/ otrzymuje wartos¢ O i dlatego o(X,y) 1, co oznacza
ze e(X,Y)EC, cbdu.
1*

T

/a/

Bys.1.llajblizsze, czteropikse- 2yo.2_Dktad wydzielania brzegow obiektow, w
Icwe sasiedztwo /e/ i osmio- ktorym uzyto dwa rejestry przesuwajace M-
pikselawe sasiedztwo A/ ele- bitowo oraz cztery rejestry przeauwejace

mentu o wspodrzednych X,Y 1-bitowe
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Przedstawiony operator e &?y) jest wygodny w uzyciu w przypadku detekcji
krEwedzi w wyspecjalizowanym ukdadzie cyfrowym (rys.2j. Krawedzie wydzielona
tym operatorem posiadaja jednolita grubosS¢ i sg pozbawione przerw (rys.3)«
Eatomient krawedzie wydzielane metodami gradientowymi [jt, posiadajg roz-
maita grubos¢ 1 sg czesto poprzerywanego utrudnia ich analize w nastepnych
etapach przetwarzania.

TBMd™ 2. Brzeg pojedynczego obiektu jest $ledzonyw nastepujacy sp030b:

i» Sledzenie brzegu pojedynczego obiektu rozpoczyna sie w momencie natra-
Fienia przez centrum operatora dzie.vieciopikselowego (rys.1*b) na piksel
konturowy}

1i. piksel centralny reprezentujacy brzeg jest kopiowany na obraz z wysle-
dzong krtaredzig 1 jest usuwany z obrazu analizowanego}

iii. badane jest istnienie pikseli konturowych w sasiedztwie osmiopikselowym
centrum operatora. Jezeli nie ma pikseli brzegowych w sgsiedztwie o$-
miopikselewym, $ledzenie postepuje z (V)}

iv« operator dziewieciopikselowy jest przemieszczany do potozenia pierwszego
piksela brzegowego znalezionego w sasiedztwie osmiopikselowym. Wspohrzed-

,ne wszystkich pozostatych pikseli brzegowych tego sasiedztwa sa zapamie-
tywane. Wszystkie piksele ¢jonturowe tego sgsiedztwa sg kopiowane na do-
raz z wysledzong krawedzig i sg usuwane z obrazu badanego. Siedzenie jest
kontynuowane z (iiiJ}

V. operator dziewieciopikselowy jest przesuwany do kolejnych wspodrzednych
zapamietanych w (iv) i1 S$Sledzenie postepuje z (iii) . Siedzenie brzegu po-
Jedynczego obiektu jest zakonczone jesli nie ma juz wiecej wspoirzednych
zapamietanych w (iv).

DOTED. Przedstawiony powyzej algorytm przemieszcza niewielkie
pole (operator dziewieciopikselowy- rys.1,b) wzdduz brzegu dowolnego obiek-
tu i zapisuje ten brzeg na osobny obraz pozbawiony innych obiektow. Analizo-
wane jest sgsiedztwo osaiopikselowe kazdego piksela reprezentujgcego krawedz.
Operator dziewieciopikselowy jest przesuwany w polozenie pierwszego piksela
brzegowego znalezionego w sasiedztwie osmiopikselowym tego operatora znajda
Jacego sie w poprzednim potozeniu. Wspotrzedne wszystkich nasepnych pikseli
brzegowych znalezionych w tym sasiedztwie sg zapamietywane. Wszystkie pikse-
le krawedziowe znalezione w tym sgsiedztwie sg kopiowane na obraz z wysle-
dzong krawedzig i1 jednoczesnie sag wymazywane z obrazu pierwotnego. W przypal
kufgdy w obszarze sasiedztwa osmiopikselowego nie ma zadnych pikseli brze
wych, operator jeat przesuwany do kolejnych wspédrzednych zapamietanych P*1?
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szukaniu nastepnych pikseli konturowych sasiedztwa osmiepikeelowego i pro-
os Sledzenia postepuje jak na poczatku Sledzenia. Siedzenie jest zakonczo-
refgdy nie ma juz nowych zapamietanych pikseli brzegowych.

Analiza sgsiedztwa osmiopikselowego gwarantuje wiec, ze zaden piksel
brzegcwy nie moze ulec zagubieniu w trakcie Sledzenia» usuwanie wszystkich
przeanalizcwanyoh pikseli brzegowych z pola operatora i zapamietywanie
wspotrzednych pikseli brzegowych, do ktérych nie nastepuje bezpoSrednie prze-
nieszczenle operatora,nie dopuszcza do zapetlenia procesu Sledzenia», prze-
suwanie operatora do pozycji pierwszego piksela brzegowego sasiedztwa os-
Bicpikselowego lub do pozycji pikseli zapamietanych zapewnia ciaghosé pro-
cesu Sledzenia az do wyczerpania wszystkich pikseli krawedziowych, poniewaz
brzeg obiektu wydzielonego operatorem e(x,jJ) nie ma przerw, cbdu.

Pedny algorytm Sledzenia brzegu obiektu obrazu dwuw&rtosclowego jest
przedstawiony na rys. 4. W algorytmie tym czyta sie kolejne wartosci
IH(IE,JE) pikseli, obrazu BS. Piksele brzegowe tego obrazu maja wartosci 2.
Po znalezieniu pierwszego napotkanego piksela krswedzie*?ego ustawiane sg
wstepne wartosci parametréw procesu Sledzeniax»

@ U jest indeksem tablic wspétrzednych pikseli brzegowych zapamietywanych
podczas sSledzenia (tylko pierwszy piksel, krawedziowy sasiedztwa osmiopik-
selowego nie jest zapamietywany)»

B 1Q jest indeksem tych samych tablic uzywanym przy ich odczytywaniu, 4.
przy skoku do korekcji sledzenia»

e IP jestliczbg pikseli brzegowych zliczanych w procesie sSledzenia»

IP stuzy jako jeden z parametrow globalnych wysledzonego obiektu»

d IA jest liczba pikseli wnetrza wysledzonego obiektu®
IA jest takze parametrem globelnym obiektu»

g ML, HU - minimum i maksimum wspédrzednych pikseli konturowych wzdtuz
osi Ot ukdadu odniesienia obrazu,poszukiwanych podczas $Sledzenia»

H HI, HU - minimum 1 maksimum wspédrzednych pikseli brzegowych wzdtuz osi
Oy badanego obrazu»

@ 10, JO - wspolrzedne pierwszego piksela konturowego znalezionego w cen-
trum operatora dziewleciopikselcwego. Po zakoriczeniu Sledzenia brzegu
pojedynczego obiektu rozpoczyna sie poszukiwanie pierwszego
piksela konturowego nastepnego obiektu z zapamietanych wspodrzednych
10,J0»

h 1,3 Ba wspodrzednymi pikseli sasiedztwa osmiopikselowego»

1) TS,JS sa wspotrzednymi centrum operatora dziewleciopikselcwego.
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ST M.

Oy a

< Ik s je)N2>— -ie-

1r-=K=1F=1A-0

tUjeH> 101« 1B

HljsiH}xJ0saksB
AINFALSE
CALL CP

AL _PALSE
is=ix (0" Analiza sasiedztwa
Js-+j (O szaiopikselowegos

CALL SAD

< AI=TBUB > "T/3G- 72—

lilie

Korekcja sledzenia»

1Q-1Q~1

Kie

Koniec sledzenia brzegu pojedynczego obiektu.

Wydruk wysledzonego brzegu obiektu.

Przeprowadzenie operacji na konturze pojedyn-

czego obiektu (np. wypednianie wnetrza obiek-

tu, obliczanie dtugosci obwodu obiektu).

Wyzerowanie wysSledzonego brzegu obiektu.
Powrdt do poczatku Sledzenia:

1EwIO

Tak
< Z5Z>

Jsie
cre-JsM

Tak
<HZI >
O ie
/a/ ®

Rys.4. Algorytm segmentacji
obrazu binarnego: a) algo-
rytm organizujacy sSledzenie
brzegébwj b) procedura SAD ana-
lizy sasiedztwa osmiopikselo-
wegof ©) procedura CP analizy
kazdego piksela tego sasiedztwa

Tak
ITw IT+L ai-trub
LI enD«I] 1&.1

i R

iJe$li 1 >CT, t'3wl
Jes$li J <NL, ITL»
(Jesli J> KO, inj»J
IP-1P+1
TV (1,3).0
INCI-JI-1
L

H®S5  /«/
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tfelSED
1
<MO~"2

¢ Tak
i"CA] CPI
=UajSl
Nie
<aui iL-2>
,.Tak
iCILTPPI

(13331

<iy(i-j)-2>- Nle
¢ Tak

<VEZiZP>-"n
iTak

iT:
ICALL CPj

fi33

iTrik
wori

.t
TSPl
/W
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IH-30 IV-26 IP» 90 Ift” O
* % *
- KoK F—— = F
IH*16 IV*1B IP* 68 IA* O
IH- 4 1IV* 4 IP* 10 1A*
«
« K =-«* —
K L =—=== El o S—
* _ * * )>#
«*
* - KRS
IH= 3 Iv=16 IP* 31 IA=
- - -
IM- 8 IM- B IP* 22 IA- O py*.5. pie$ pieiw-

szych brzegow
obiektéw obrazu
binarnego z rys.3
wysledzonych za
pomoca algorytmu
przedstawionego
na rys. 4 (patrz
IKUT 2)

0

0
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IH-14 1V»35 IP*113 IA= 0 [IH> 2 1IV» 3 IP* 3 Mk .0
Qw»F_F kKKK K
* -« *
*o»x - *
* * *

a1 X1 1P 1 1A 0

IH"10 Ival5 IP* 33 IA® O

* *
-~ a=” -
* ok _ K x *
« *
- « #* *

«H TG e K« *
- » a a ———-—

IH»34 1v=11 IPa 72 IA* O

*x«a—

RyB. 5 - cd

Kazdy piksel sasiedztwa oiaioplkeelcwego (rye.l.b) Jest analizowany przez
procedure CP (rys.4.c). Analiza ta przebiega Jedna z dwoch drég, w zalet-
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nasci ad wartosci wskaznika Al. Wartos¢ AI=TRUE oznacza, ze w sasiedztwie
osmiopikselcwym znaleziony Juz zostat piksel konturowy, natomiast AI=FALSE
oznacza, ze biezacy''™ piksel Jest pierwszym pikselem brzegowym tego sgsiedz-
twa. Jezeli AI*=TRUE, wspotrzedne biezacego piksela konturowego sa zapamie-
tywane w tablicach L1 oraz tJ przy zwiekszonej o 1 wartosci wskaznika ET.
Jezeli AI=FALSE, centrum operatora otrzymuje nowe wspokrzedne 1,J pierwsze-
go piksela konturowego, a Al otrzymuje wartos¢ TRUE.

Procedura CP analizuje takze wsp6drzedne kazdego piksela brzegowego w
celu wyznaczenia minimai tych i maksymalnych wspddrzednych sSledzonego kontu-
ru. Procedura ta usuwa takze kazdy wysledzony piksel konturowy przez przypi-
sanie HI(l,j)=0 oraz kopiuje kazdy piksel konturowy na obraz przesledzo-
nego brzegu przez przypisanie d(l,j)=1. Jednoczesnie zwiekszana Jest
liczba IP przesledzonych pikseli : zegowych.

W trakcie sSledzenia badane Jest cate sgsiedztwo osmiopikselowe przez
nadawanie odpowiednich wartosci wspédrzednym Ird. Po zakonczeniu analizy
catego Basiedztwa nastepuje przesuniecie operatora do wsp6trzednych 1S=IB=I,
JS=JB=J, Jesli Al miato wartos¢ FALSE (tzn. do wspédrzednych 1,J pierwszego
napotkanego piksela brzegowego] albo odbywa sie korekcja Sledzenia ze wspok-
rzednych 1S,JS pamietanych w tablicach LI, U.

Rys. 5przedstawianoJedyncze kontury(brzegi) obiektéw z rys. 3 prze*~
Sledzone za pomoca opisanego powyzejalgorytmu. IH, IV sarozmiaramiwy$le-
dzonych obiektéw odpowiednio w poziomie i w pionie.

Trzecim i ostanim etapem automatycznej segmentacji obrazu binarnego
Jest wypednianie wnetrza kazdego wydzielonego brzegu. Wypednianie ma na ce-
lu catkowite odtworzenie analizowanego obiektu na osobnym obrazie na podsta-
wie przesledzonego brzegu i obrazu wejsciowego. Wynikiem wypedniania Jest
obiekt odseparowany.

Dla zaoszczedzenia czasu wypednianie odbywa sie dla wspétrzednych 1,J
spedniajacych nastepujgce nierdwnosci:

MU> 1 > UL /4.s/
EUN I~ EL /4*V
LECAT 3. Wypednianie wnetrza obiektu wzdduz dowolnej kolumny pikseli obrazu
Jest nastepujace:
i, odczytywany Jeet pierwszy piksel kolumny obrazu zawierajacego wysledzony

brzeg;
ii. Jezeli piksel ten nie reprezentuje konturu, nastepuje skok do (V)j



Segmentacja obraza i rozpoznanie obiektow ... 279

mjjy odczytywany Jest nastepny piksel tej kolumny. Jezeli nie reprezentuje
wnetrza obiektu, nastepuje skok do (i) : odbywa sie poszukiwanie
nastepnego piksela konturowego}

iv,, nastepuje wypetnienie konturu tym pikselem i1 skok do (iii)}

v. trwa poszukiwanie piksela konturowego przez odczyt nastepnego piksela
kolumny. Jezeli wszystkie piksele kolumny zostaly Juz przeanalizowane,
wypetnianie tej kolumny jest zakoriczone, w przeciwnym przypadku nastepuje
skok do (u).

DOSOD.  Algorytm wypedniania wysledzonego brzegu, pojedynczego obiektu obra-

zu binarnego jest przedstawiony na rys. 6. Dla kazdej kolumny IC obrazu IN
zawierajacego wysSledzony brzeg zwiekszany jest o Jednos¢ wskaznik JC bedacy
rzedng badanego piksela, az odczytany zostanie pikBel brzegowy (tzn, az

IN (1C,Jc)=I1) . Jezeli nastepny piksel tej samej kolumny o rzednej JC=JC+1
nalezy do wnetrza obiektu obrazu wejsciowego (tzn. jesli B1I (iC,JC)=I), naste-
puje wypednienie brzegu: pikselowi o rzednej JfelC+l przypisywana jest wkas-
nos¢ wnetrza obiektu przez podstawienie IH(I0, jc)=1. Jezeli kolejny piksel

0 rzednej JC=JC+1 nie reprezentuje wnetrza obrazu wejsciowego oznacza to,
ze albo wypednianie brzegu zostato zakoriczone albo poszukiwanie przebiega
wzdduz brzegu, W pierwszym przypadku odczytywane Jest IB(IC,JC)=0 1 naste-
puje powrdt do poczatku procesu wypedniania, a w drugim przypadku odczyty-
wana jesrt wartos¢ IN (iC.Xy=1: odbywa sie wtedy ponowne zwiekszenie rzednej
JC o jednoS¢ 1 ponowny odczyt piksela o rzednej JC=JC+1. Zwiekszanie rzed-
nej JC i wypednianie kolumny IC obrazu z konturem ustaje, gdy JC przekro-
czy maksymalny wymiar KiJ wysSledzonego brzegu w kierunku osi rzednych. Naste-
puje wtedy wypednianie nastepnej kolumny obrazu przez zwiekszenie indeksu

IC o jednos¢ 1 powrdt do poczatku wypebniania.

Tak wiec, aby nastagpido wypelnienie wnetrza wysledzonego brzegu, musi
zaistnie¢ koincydencja dwoch faktow: najpierw musi nastapic¢ przeciecie tego
brzegu wzdtuz badanej kolumny, a nastepnie musi by¢ stwitfdzona obecnosS¢ wne-
trza obiektu za tym brzegiem w obrazie wejsSciowym, eryli wejscie do Srodka
wysledzonego brzegu pojedynczego obiektu. Znajdujac sie we wnetrzu brzegu,
badana jest tylko obecnosS¢ wnetrza obiektu w obrazie wejsciowym dla pikseli
0 tych samych wsp6trzednych (zauwazmy, ze obraz wejscia skkada sie z brze-
gow reprezentowanych przez watrornoi 2 pikseli oraz z wnetrz o wartosciach 1
oikseli - por. rys.j), az wnetrze przestanie by¢ odczytywane. Czynnos$¢ ta
powtarza sie az do zakoriczenia analizy dowolnej kolumny pikseli obrazo,

chdu*
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Rys*6. Algorytm
wypedniania
wysledzonego
brzegu pojedynczego
obiektu obrazu
binarnego

Na rys. 7 sg przedstawione brzegi obiektow z rys. 5 z zastosowaniem opisa-
nego powyzej algorytmu.

LEMAT 4~ Wyniki wszystkich trzech kolejnych etapéw segmentacji obrazu bi-
narnego: detekcji brzegéw wszystkich obiektéw, sSledzenia brzegu kazdego o -
hiektu z osobna i1 wypedniania wnetrza kazdego wysledzonego brzegu spekniaja
podstawowy warunek reprezentowania zdarzen lub obrazéw i4,yj-

DOTOD. Wyniki te sg zgodne z podstawowym warunkim reprezentowania zdarzen,
poniewaz:

1. Kazdy z tych wynikéw reprezentuje badang ceche lub obiekt: wyniki dzia-
+ania operatora e(x,y] (wzory /1/ i /2/J reprezentuja brzegi obiektéw (por.
rys. 3)} wyniki dziatania algorytmu Sledzenia (tSIAIT 2 1 rys.4) sa brzega-
mi pojedynczych obiektow (por. rys.5) a wyniki algorytmu wypedniania wysle-
dzonych brzegow (LEKA2" 3 i rys.6) sa pojedynczymi, wypednionymi obiektami
(por. rys.7). Zgodnos6 nazw, reprezentujgcych wyniki rozpoznawania, z tymi

wynikami rozpoznawania, jest przedmiotem LiijtHW 1, 2 i 3;

2. Kazdy z tych wynikow Jest niezmienny wzgledem grupy mozliwych przemiesz-
czen 1 obrotéw analizowanego obrazu w polu obserwacji systemu rozpoznajac®*
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operatora oraz wszystkie piksele obrazu B sg badane za jego pomoca;

b) sledzenie brzegu kazdego obiektu (LEMAT 2 i rys. 4) odbywa sie za pomoca
operatora dziewieciopikselowego, symetrycznego wzgledem swojego Srodka, Prze-
szukiwany jest takze caly obraz B z tg réznica, ze w przypadku natrafienia
na obiekt, analizowany jest najpierw brzeg obiektu wy-zielony.operatorem

e spedniajacym podstawowy warunek reprezentowania zdarzen i obrazow;

©) wypednianie wysledzonego brzegu (IEttS 3 i1 ry3. 6) odbywa sie kolumna-
mi  (ew. wierszami) obrazu. Wszystkie piksele obrazu sg badane, a wypeknia-
nie rozpoczyna sie i konczy na pikselach brzegowych wysledzonych algorytmem,
ki.orego wyniki spedniaja podstawowy warunek reprezentowania obrazow,

cbdu.

Poniewaz spednienie podstawowego warunku reprezentowania zdarzen przez
te trzy kolejne etapy jest jednoczesnie warunkiem koniecznym i wystarcza-
Jacym gf7], udowodniona zostata prawidbowosS¢ procesu segmentacji binarnego
obrazu graficznego, co koriczy dowod TWIERDZENIA 1.

3. Bozpmwna-nfa obiektu w ksztakcie pétplersclenifi-

Wydzielone obiekty moga byC¢ wstepnie segregowane na podstawie liczby IP
pikseli konturowych, liczby U pikseli wnetrza obiektu (lub na podstawie
+acznej powierzchni IA+IP obiektu), szerokosci MD-KImIH oraz wysokosci
KO-Ht=1V wydzielonego obiektu. Obiekt przedstawiony na nys* 8*a »ostat od~
separowany na podstawie zatozonych wstepnie minimalnych i maksymalnych
wartosci tych parametrow. Obiekt ten zostat poddany procesowi Sleuzenaa za
pomocag operatora kolistego. Rys. 8 przedstawia kolejne etapy Sledzenia pch-
pierscienia. W pierwszych dwoch krokach (rys. 8.b,c) operetor jest umiesz-
czany na Sledzonym obiekcie. W nastepnych krokach robione sg wydruki biezg -
cyeh obliczen parametrow przeciecia brzegu operatora z obiektem. Parametry
te sag atrybutami kolejnych wezdéw grafu reprezentujgcego ten obiekt. Kolejno
drukowane sa: liczby spéjnych pikseli brzegu operatora, otrzymanych jako wy-
nik przeciecia z obiektem; pozycje tych spdjnych grup pikseli brzegu opeia-
tora, nachylenia wykrytychwielnkéw linii, w kolejnym wierszu drukowana jest
cyfra 1, jesli wykryty jest odcinek linii oraz cytra 2, jesli wykryty jes.
koniec linii, w ostatnim wierszu drukowana sag ddugosci wykrytych segmentdw
linii. Stala zmiana nachylenia w Jednym tylko kierunku (zobacz ostatni wiersi

rya.8. J) 1 catkowita zmiana nachylenia (réwna 2,11rd) stanowig podstawe
do zidentyFfikowania pc¢hpierscienia. Zmiany nachylenia sg obliczane na pod-
stawie wygtadzonych nachylen (pierwszy wiersz pod obrazkiem z rys.e.j).
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numbers of connected peripheries

2 2
POSITIONS X»Y OF THE CONNECTED PERIPHERIES

10.00 11.50
4.33 11.-75
SLOPES (IN RAD)

i*DENOTES LINE SEGMENT» 2 DENOTES LINE TIP

LEN6TS OF1LINE SEGMENTS (IN PIXEL NUMBERS)
3.38 2.27
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4. Techniku »suwania zakdoéces zachowujgca brzegi obiektow

Zak¥Ocenia obrazu binarnego, np. widoczne na rys.3, noga by¢ usiane

przed procesem segmentacji za poaocg wirujgcego sasiedztwa. W pracy tej

uzyto osiem pozycji dwupikselcwego sgsiedztwa (rys.S), wirujgcego w sa-

siedztwie 24-pikselowyra. Technika ta zostaka opracowana przez Z. Wéjcika

¢3* DI6 1it6l7 A* Br ***H

pikseli na xys. 9 wskazuja przyna-

leznos¢ tych pikseli do poszczegdlnych pozycji wirujgcego sasiedztwa. Sg-
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NUMBERS OF CONNECTED PERIPHERIES

2 2 1
POSITIONS X»T OF THE CONNECTED PERIPHERIES
10.00 11.50 11.00
6.33 11.75 13.14
SLOPES  (IN RAD)

1.21 1.43 -1.28
1 DENOTES LINE SEGMENT» 2 DENOTES LINE TIP

1 1
LENSTS OF LINE SEEMENTS (IN PIXEL NUMBERS)
3.38 2.27 1.77

NUMBERS DF CONNECTED PERIPHERIES

2 2 1 1 1

POSITIONS X»Y OF TIC CONNECTED PERIPHERIES
10.00 11.50 11.00 S.78 6.30

6.33 11.75 13.44 15.44 16.70
SLOPES (IN RAD)

1.21 1.43 -1.28 -0.73 -0.47

1 DENOTES LINE SEGMENT» 2 DENOTES LIHE TIP

1 1 1 1 1
LENSTS OF LINE SEGMENTS (IN PIXEL NUMBERS)
3.38 2.27 1.77 2.77 2.78

**f

K4

By*. £ «ef

* NUMBERS OF CONNECTED PERIPHERIES
2 2 11
POSITIONS X»r OF THE CONNECTED PERIPHERIES
10.00 11.50 11.00 8.78
6.33 11.75 13.44 13.44
SLOPES  (IH RAD)
1.21 1.43 -1.28 -0.73
1 DENOTES LIHE SEGMENT. 2 DENOTES LIHE TIP
1 1 1 1
LEHGTB OF LINE SEGMENTS (IH PIXEL NUVMBERS)
3.38 2.27 1.77 2.77

. hh ————

—————— HHH8HK-» - ——————
———HHKHHC»* - - = ————— " *
——HHHH - —————— -
VK s anm»mom - o= »HW—

ft/

HUMBERS OF CONNECTED PERIPHERIES
2 2 L 0

POSITIONS X_T OF THE CONNECTED PERIPHERIES
10.00 11.50 11.00 8.78 6,30 4.33

6.33 11.75 13,44 15.44 16.70 17,67
SLOPES  (IN R2D)

1.21 1.43 -1.2S -0,73 -0,47 0.00

1 DENOTES LINE SEGMENT* 2 DENOTES IIn! (IP

1 1 1 1 1 2

LENSTS OF LINE SEGMENTS (IN PIXEL NUVBERS)
3,38 2.27 1,77 2,7% 2.78 2.17
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«UMBERS OF CONNECTED PERIPHERIES NUMBERS OF CONNECTED PERIPHERIES
2 2 1 1 1 0 0 2 2 2 1 1 0
POSITIONS X?Y OF THE CONNECTED PERIPHERIES POSITIONS X.Y OF THE CONNECTED PERIPHERIES
8.37 10.0011.50 11.00 8.78 6.30 6,33 8.37 8.57 10.00 11.30 11.00 8.78 6.30 4.33
5.63 6.3311.75 13.46 13.44 16.7017.67 5.43 5.43 6.33 11.73 13.44 13.44 16.7017.67
SLOPES <IH RAD) SLOPES ~ (IN RAD)
0.56 1.21 1.43 -1.28 -0.73 -0.47 0.00 0.00 0.56 1.211.43-1.28-0.73-0.47 0.00
1 PENOTES LIKE SEGMENT> 2 DEMOTES LIHE TIP 1 DENOTES LINE SEGMENT. 2 DENOTES LINE TIP.
1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2
LEMSTE OF LIME SEGMENTS (IN PIXEL NUMBERS) LENGTS OF LINE SEGMENTS (IN PIXEL NUMBERS)
1.69 3.38 2.27 1.77 2.99 2.78 2.19 0.00 1.69 3.38 2.27 1.77 2.99 2.78 2.19

«HHH
aHH-
/i/ et
Bys». 8. -Cd FINAL SLOPES SMOOTHED
0.00 0.56 1.11 1.48 -1.23 -0.80 -0.47 0.00
ALL LENGTH* 17.07  ALL CHANGE IN SLOPES* 2.11
CHANGE IN SLOPE OF LINE SEGMENTS
0.00 0.00 0.34 0.38 0.41 0.43 0.34 0.00
Sledztwo w swojejpozycji njest jednorodne z pikselem centralnym p(xrx) ope-

ratora25-pikeelowego  jesliwszystkie piksele tego sgsiadztwa majg te  sa-
ma wartos¢ cyfrowg co piksel centralny p (.,y). Dodatkowo badana jest jedno-
rodnos¢ czteropikeelowego sgsiedztwa oznaczonego literami | wzgledem piksela
p(Xx,v). Wartos¢ cyfrowa O albo 1 piksela centralnego p & .,y) jest zamieniana
na przeciwng, Jezeli nie a_a Z’adnego ea- ?A ———————— c £~
oiedztwa Jednorodnego z p(X,Y/» Jezeli ] E 2
istnieje przynajmniej jedno sgsiedztwo ———————————— -~
&,Y) , wartos¢ piksela % ‘1 ES %

oontralnego jeet pozostawiana bez zmian.
Rya.10 przedstawia wydruk obrazu blnar- vy B
nego z rya.3 z usunietymi zaktdéceniami ~—————————————
tha obiektow, It

Do usuwania zak#6cen mozna takie = i -
zastosowac¢ wirujace sasiedztwo Jedno- E 0 E
pikselowe i usuwanie Jest wtedy szybsze,.................. LR - -

ale usuwane. sg mniejsze zakkocenia. Rys.9.Dziewie¢ pozycji wirujacego
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5. Podsumowanie

Analizs obrazu graficznego przez’wykonanie nastepujacych operacji:
a) wydzielenie obiektéw o stopniu szarosci /lub jasnosci/ przewyzszajgcym
pewien prog kwantowania /ust8lony recznie przez operatora lub automatycz-
nie przez komputer [2,(3/ lub zswartym pomiedzy pewnymi dwiema wartosciami
progowymi ;
b) wydzielenie brzegdow tych obiektow;
0) Sledzenie brzegu kazdego obiektu z osobna i1 wypednianie y/netrza tego
brzegu;
d) pordwnanie parametrow globalnych zmierzonych w trakcie segmentacji
z wielkosciami wzorcowymi i wydzielenie na tej podstawie obiektéw zblizo-
nych do poszukiwanego;
e) sledzenie wydzielonych obiektéw za pomocg kolistego operatora i zidenty-
fikowanie na podstawie parametrow trasy tego operatora obiektu poszukiwanego,

jest stosunkowo prostym i precyzyjnym procesem.

Oprocz zastosowan w robotyce, przedstawiona w tej pracy metoda rozpoz-
nawania obrazow powinna takze znalez¢ zastosowanie w metalografii iloscio-
wej -
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CEraEHTAISS OEPA3A H PACHO3HABAHHE OEMKTOB t KOPnyGA fIBHTATEJIH

Pea» me

B patSoie noicazHBae-rcH npouecc pacno3HaBaHaa 0(5pa3a, KOTopafi coctohi
23 cmejiynnKX STanoB: ycTpaaeaiie noaex, cerMSHTanaa oOpasa,EaaaJiBHOft cop-
*nspoBKK 0iBeiraoB Ha ocaoBe hx pjiofajiBHHX napaaei-poB, rpa$oro KD™HpoEaHKa
H HFleHTB EKaQHH.

PICTURE SEGMENTATION AND PATERN RECOGNITION FOR A MOTOR HEAD

Summary

Patern recognition process is presented including following stages:
disturbance rejections, picture segmentation, introductory selection
of plants, graph coding and identification.



