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Henryk PALUS

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA KOMPAKTOWOSCI W
SYSTEMACH WIZYJNEJ IDENTYFIKACJI OBIEKTOW

Streszczenie. Praca dotyczy najpopularniejszego wspotczynnika  ksztattu -
wspotczynnika kompaktowosci. Badano jego przydatno$¢ do identyfikacji obiektow
dwuwymiarowych. Przeprowadzono doswiadczalng ocene doktadnosci wyznaczania tego
wspotczynnika dla obrazéw idealnych i rzeczywistych przy réznych estymatach obwodu.
Doktadno$¢ wyznaczania wspotczynnika kompaktowosci poréwnano z dokfadnoscia
wyznaczania wspotczynnika okragtosci.

COMPACTNESS RATIO DETERMINATION IN VISION SYSTEMS
FOR OBJECTS IDENTIFICATION

Summary. The most popular existing shape for factor, the compactness ratio, is the
essence of the paper. The usefiilness of this factor 2D objects identification is tested. The
accuracy of determination of compactness ratio for ideal and real images and for various
perimeter estimates is experimentally valued. The accuracy of determination of
compactness ratio is compared with the accuracy of determination of roundness ratio.

BESTIMMUNG DES KOMPAKTHEITSFAKTORS IN DEN
SYSTEMEN ZUR VISUELLEN OBJEKTERKENNUNG

Zusammenfassung. Im Beitrag wird einen popularsten Formfaktor - der
Kompaktheitsfaktor vorgestellt. Es wird seine Nutzlichkeit zur Erkennung von 2D -
Objekten untersucht. Im folgenden die experimentelle Bewertung der Genauigkeit der
Bestimmung des Kompaktheitsfaktors wird fir idealen und realen Bilder bei
verschiedenen Umfangschatzungen realisiert. Die Genauigkeit der Bestimmung des
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Kompaktheitsfaktors wird mit der Genauigkeit der Bestimmung des Zirkularitatsfaktors
verglichen.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj systemdw wizyjnych wywotal zainteresowanie wieloma cechami stuzacymi
do identyfikacji obiektéw. Szczegdlnego znaczenia nabraly cechy geometryczne,
umozliwiajgce rozpoznawanie obiektéw na podstawie ich ksztattu. Chociaz decyzje o
tym, ktére cechy zastosowac, podejmuje sie w odniesieniu do konkretnego problemu,
to jednak niekt6re cechy staty sie prawie standardem. Spos$rdd tzw. wspotczynnikéw
ksztattu (ang. shape factors), opisujgcych obiekty 2D, najwiekszg role odgrywa
wspoétczynnik kompaktowoscL Ma on stosunkowo dtugg historie. Juz we wczesnych
latach siedemdziesigtych zostat uzyty w pakiecie programoéw wizyjnych powstatym w
Stanford Research Institute [11]. Wspétczynnik kompaktowosci jest cechg stosowang
w licznych przemystowych systemach wizyjnych, np. jako cecha stosowana do kontroli
jakosci potaczen lutowanych na ptytkach drukowanych [2], Wydaje sig, ze nie ulegt on
procesowi starzenia moralnego, bowiem mozna go znalez¢ wsréd cech geometrycznych
ekstrahowanych w czasie rzeczywistym za pomocg metod przetwarzania réwnolegtego
i potokowego [9], Podobnie w jednym z najnowszych przegladéw cech opisujacych
ksztatt [5] jest on wymieniany, a nawet uogdlniany na przypadek obrazéw 3D

2

(objetosc/pole powierzchni 2 ). Wspdtczynnik kompaktowosci jest wykorzystywany w
wielu programach analizy obrazéw pisanych jako aplikacje dla srodowiska Windows,
np. Optimas (BioScan, USA), AutoScope! (Digithurst, W. Brytania) oraz Ad Oculos
(DBS, RFN). Réwniez dofgczany do systemdw wizyjnych czasu rzeczywistego,
pracujgcych na podstawie magistrali VME, pakiet narzedzi programowych (ang.
toolpackage) Blob Analysus Support (Eltec, RFN) [¢] zawiera w module ekstrakcji
cech wspotczynnik kompaktowosci.

2. DEFINICJA | PODSTAWOWE WEASCIWOSCI WSPOLCZYNNIKA
KOMPAKTOWOSCI

W literaturze wystepuja co najmniej 3 warianty wspoétczynnika kompaktowosci:
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@
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gdzie:
L - obwdd rzutu obiektu,
S - pole rzutu obiektu.

We wszystkich powyzszych wariantach wspotczynnik kompaktowosci jest funkcja
2-elementamych cech geometrycznych: obwodu i pola. Wprowadzony w wariantach
W i W& mnoznik 4k normalizuje wspotczynnik kompaktowosci. Najbardziej
wygodnym wariantem wydaje sie by¢é w3, bo wszystkie mozliwe wartosci
wspotczynnika zawarte sa w przedziale [0, 1]. W programie Optimus zastosowano
wariant wj, w programie AutoScope! wariant W, a w programie Ad Oculos wariant
W - W dalszych rozwazaniach przyjeto wariant W& wspoétczynnika kompaktowosci.

Do zalet wspotczynnika nalezy jego niezmienniczo$¢ wzgledem przesuniecia,
obrotu i zmiany skali. Jego elementy sktadowe (obwdd i pole) nie zapewniajg
niezmienniczosci wzgledem zmiany skali. Takie proste cechy geometryczne, jak
rozwazany wspotczynnik kompaktowosci, sg bardzo efektywne w procesie
rozpoznawania dobrze zdefiniowanego zbioru obiektéw, np. czeSci maszyn.
Jednoczes$nie nalezy zwrdci¢ uwage, ze moga one przyjmowac te same wartosci dla
zupetnie réznych obiektow [10]. W przypadku wspoétczynnika kompaktowosci
wystarczy, aby pole powierzchni rzutu i obwdéd byty jednakowe dla réznych obiektdw.

Wspdtczynnik kompaktowosci nie posiada jednolitej terminologii zaréwno w jezyku
angielskim, jak i polskim. W literaturze angielskiej nosi nazwy: compactness ratio [1],
circularity [2, 12] oraz formfactor [15]. W terminologii polskiej dotychczas
proponowano nazwe wspétczynnik grubosci (zwartosci) [17],

3. DOKLADNOSC WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA KOMPAKTO-
WOSCI

Jak pokazano w [14], warto$¢ wspdiczynnika kompaktowosci bardzo zalezy od
sposobu obliczania obwodu. W niektdrych przypadkach przyjety sposdb obliczania
obwodu powoduje, ze wspdtczynnik kompaktowosci dla o$miokata przekracza,
dopuszczalng dla kota warto$¢ graniczng réwng 1. W pracy [13] przeanalizowano 9
wspotczynnikow ksztattu oraz 10 momentéw i stwierdzono, ze btedy ich wyznaczania
wynoszg 1-2 % dla momentéw i do 10% dla wspbtczynnikdw ksztattu.
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Ze wzgledu na duzg role, jakg odgrywa wspétczynnik kompaktowosci, postanowio-
no zbada¢ doktadnos¢ jego wyznaczania.

3.1. Wspotczynnik kompaktowosci dla obrazéw idealnych

W pierwszym etapie badan wyznaczono wspétczynnik kompaktowosci dla obiektow
przedstawionych za pomoca obrazow idealnych. Obrazy te, bedace obrazami
binarnymi o wymiarach 320*200 tworzono dla badanego zespotu obiektéw za pomocg
dostepnego w srodowisku Windows edytora graficznego Paintbrush. W odrdznieniu od
obrazéw rzeczywistych, obrazy idealne nie zawieraty znieksztatcen wnoszonych przez
system wizyjny. R6znica pomiedzy wartoscig wspotczynnika wyznaczong na podstawie
obrazu idealnego a wartoscia teoretyczng (analityczng) wynika z btedu dyskretyzacji i
szczegoOlnie z niedoskonatej estymacji obwodu.

Do badan wybrano 15 obiektow, tak aby pokryé mozliwie szeroki zakres wartosci
wspotczynnika kompaktowosci. Sa to: kotol, koto2, elipsal, elipsaz, elipsa3,
osmiokat, kwadratl, kwadrat2, kwadrat3, prostokatl, prostokat2, trojkat rownoboczny,
tréjkat prostokatny, litera L i krzyz. Obrazy idealne tych obiektow przedstawiono na
rys. 1.

Rys. 1. Obrazy idealne badanych obiektow
Fig. 1. The ideat images oftested objects

Wyznaczenie wartosci teoretycznej dla k6t nie stanowi zadnego problemu. Dla
wielokatéw foremnych wspdtczynnik kompaktowosci mozna obliczy¢ za pomocg wzoru
wyprowadzonego przez Z. Kulpe [7,8]
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w3 = . @
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gdzie m - liczba bokow.
Dla prostokatéw o stosunku bokéw wynoszacym k mozna zapisa¢ [18]:

Jt-k

Dla obiektow w ksztatcie elipsy z osiami 2a i 2b przyjmujemy doktadng wartos¢ pola:

S=Jtab )

i mozliwie najdoktadniejszg aproksymacje obwodu [1]:

v

Dla pozostatych, mniej "klasycznych” obiektéw warto$¢ teoretyczng wspotczynnika
kompaktowos$ci wyznaczono za pomocg bezposredniego pomiaru pola i obwodu
obiektu narysowanego na papierze z kwadratowym rastrem. Otrzymane wartosci
teoretyczne umieszczono w tabeli 1.

Wartosci wspotczynnika kompaktowosci uzyskiwane z idealnych obrazéw cyfrowych
byly rezultatem dziatania 2 programéw powstatych w ramach pracy [4] i dla
poréwnania programu Optimas. Wykorzystanie tego ostatniego programu wymagato
zmiany formatu obrazéw z BMP na TTFF oraz przeliczenia cechy ArCircularity z
postaci wj na posta¢ w3. Pole powierzchni figury przedstawiajgcej obiekt wyznaczano
poprzez zsumowanie jej wszystkich piksli. Do obliczania obwodu wykorzystywano kod
tancuchowy brzegu obiektu. W pracy [4] badano 4 rézne estymaty obwodu obiektu
wykorzystujgce do kodowania brzegu obiektu s -elementowy kod tafcuchowy:

¢ Freemana:

L £=1.000nc +1.414n0 (&)

¢+ Groena - Yerbeeka:

Lg=1.059ne +1.183n0 ©)

+ Proffita-Rosena:

Lp =0.948ne +1.340n0 (10)
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¢ Dorsta - Smculdersa:

L(j=0.980ne + 1.406n0-0.091nc (11)
gdzie:
nc - liczba elementéw z kodem parzystym (poziomych i pionowych) w kodzie
tancuchowym brzegu obiektu,
nQ - liczba elementéw z kodem nieparzystym (skos$nych) w kodzie tancuchowym
brzegu obiektu,
nc - liczba przejs¢ od elementu z kodem parzystym do elementu z kodem

nieparzystym i odwrotnie w kodzie fancuchowym brzegu obiektu.

W powyzszych badaniach najbardziej doktadng estymatg okazata sie estymata Dorsta -
- Smeuldersa [3], Dlatego w niniejszej pracy do wyznaczania obwodu wykorzystano jg
obok klasycznej i prostej formuty Freemana. Tabela 1 pokazuje, ze zastosowanie
estymaty Dorsta - Smeuldersa dla obwodu pozwala obnizy¢ $redni btagd wyznaczania
wspdtczynnika kompaktowosci ponizej poziomu osigganego przez program Optimas.

Problemy zwigzane z doktadnym wyznaczaniem obwodu figury moga prowadzi¢ do
zastapienia tej cechy inng cechg prostg. W pracy [15] przedstawiono wspétczynnik
okragtosci (ang. roundness) zdefiniowany jak ponizej:

wad=— TT a2
D

71

gdzie:
D - dtugos$é najwiekszej cieciwy obiektu.

Aby porownaé¢ doktadno$¢ wyznaczania obydwu wspoOtczynnikéw, napisano
program CIECIWA, stuzagcy do obliczania D. Wielkoscig odpowiadajgcg D w
programie Optimas jest wielkoS¢ ArMajorAxisLength. Otrzymane wartosci
wspotczynnika okragtosci dla programu CIECIWA i Optimas umieszczono w tabeli 2.
Wyniki w tabeli 2 pokazujg ze dokfadno$¢ wyznaczania dla obrazéw idealnych
wspoétczynnika okragtosci jest wyzsza niz doktadno$¢ wyznaczania wspétczynnika
kompaktowosci.
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Tabela 1
Doktadnos¢ wyznaczania wspotczynnika kompaktowosci dla obrazéw idealnych

Lp. OBRAZ WSPOLCZYNNIK BLAD
IDEALNY KOMPAKTOWOSCI WYZNACZANIA

Nazwa Wymiar War. Wg Wg Opti- Wg Wg  Opti-

obiektu charakt teor. Fre. D.-S mas Fre. D.-S mas
1 koto 1 D=114 1.000 0916 0.999 0.902 84 0.1 9.8
2 koto 2 D=135 1000 0910 1.003 0.973 9.0 0.3 2.7
3 elipsa 1 a/b=41/54 0.994 0920 0.992 0927 74 0.2 6.7
4 elipsa 2 =145/89 0.916 0.840 0.918 0.892 8.3 0.2 2.6
5 elipsa 3 =115/46  0.743 0.691 0.744 0.692 7.0 0.1 6.9
6 o$miokat  D=100 0.948 0.826 0.942 0.894 129 o 5.7
7 kwadrat 1 a=10 0.785 0.970 0.818 0.785 23.6 4.2 0.0
8 kwadrat 2  a=60 0.785 0.812 0.818 0.785 3.4 42 ' 0.0
9 kwadrat 3 a=180 0.785 0.794 0.818 0.785 1. 4.2 0.0

10 prostok. 1 40*70 0.727 0.754 0.757 0.725 3.7 4.1 0.2
11 prostok. 2 9*150 0.168 0.173 0.176 0.152 3.0 4.8 9.5
12 trojk. row. a-100 0.605 0.572 0.627 0.585 55 3.6 3.3
13 tréjk. pro. h/a=70/40 0.484 0.487 0.512 0.475 o 5.8 1.9
14 literaL a/b=60/40 0.401 0.420 0.418 0.387 4.7 4.2 35
15 krzyz a-120 0.240 0.252 0.256 0.239 5.0 6.7 0.4

SREDNIA WARTOSC BLEDU 69 29 35
% % %

3.2. Wspotczynnik kompaktowosci dla obrazow rzeczywistych

W drugim etapie badan wyznaczono wspdiczynnik kompaktowosci dla obiektow
przedstawionych za pomocg obrazéw rzeczywistych. Obrazy te, bedace obrazami
binarnymi o wymiarach 320*200 tworzono dla badanego zespotu obiektow za pomocg
systemu wizyjnego ztozonego z kamery WV-CL350 (Panasonic, Japonia) o
rozdzielczosci poziomej 430 linii potgczonej z komputerem klasy IBM PC poprzez
program pozyskiwania obrazéw WinGrab pozwalat tak ustawi¢ poziom progowania dla
obrazéw z poziomami szarosci, ze uzyskiwano w dobrych warunkach oswietleniowych
obrazy dobrej jakosci. Modele obiektdw ptaskich wykonano z biatego kartonu.
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Tabela 2

Doktadno$¢ wyznaczania wspotczynnika okragtosci dla obrazow idealnych

Lp. OBRAZ WSPOLCZYNNIK BLAD WY -
IDEALNY OKRAGLOSCI ZNACZANIA
Nazwa Wymiar War. Cieci- Opti- Cieciwa Opti-
obiektu charakt teor. wa mas mas
1 koto 1 D=114 1.000 0.978 0.987 2.2 1.3
2 koto 2 D=135 1.000 0.982 0.992 1.8 0.8
3 elipsa 1 a/b=61/54 0.885 0.867 0.882 2.0 0.3
4  elipsa: =145/89 0.614 0.609 0.612 o8 0.3
5 elipsa 3 =115/46 0.400 0.402 0.398 0.5 0.5
6 o$miokat D=100 0.900 0.891 0.892 1.0 0.9
7 kwadrat 1 = 10 0.637 0.637 0,637 0.0 0.0
8 kwadrat. a= 60 0.637 0.637 0.637 0.0 0.0
9 kwadrat 3 a= 180 0.637 0.637 0.637 0.0 0.0
10 prostok. 1 40*70 0.549 0.549 0545 0.0 0.7
11 prostok. 2 9*150 0.076 0.076 0.068 0.0 10.5
12 trojk. row. a= 100 0.551 0.558 0559 13 15
13 tréjk. pro. h/a=70/40 0.274 0.285 0.282 4.0 2.9
14 litera L a/b=60/40 0.312 0.312 0301 oo 3.5
15 krzyz = 120 0.379 0.386 0378 18 0.3

SREDNIA WARTOSC BLEDU  1.0% 1.6%

Obrazy rzeczywiste badanych obiektow pokazano na rys. 2, a wyniki
przeprowadzonych na nich badan zamieszczono w tabeli 3. Niezaleznie od rodzaju
zastosowanej estymaty obwodu btgd wyznaczania wspotczynnika kompaktowosci jest
wiekszy niz dla obrazéw idealnych. Oprécz btedu dyskretyzacji i btedu zwigzanego z
niedoskonatg estymacja obwodu na wielko$¢ omawianego biedu wptywa réwniez
nieidealno$¢ wykonania modeli obiektéw i bledy systemu wizyjnego. Szczegdlnie
istotne jest potozenie obiektow niekotowych w stosunku do linii analizy kamery.
Tabela 3 pokazuje réwniez, ze zastosowanie estymaty Dorsta - Smeuldersa dla obwodu
pozwala obnizy¢ $redni btgd wyznaczania wspoiczynnika kompaktowosci ponizej
poziomu osigganego przez program Optimas.
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Rys. 2. Obrazy rzeczywiste badanych obiektow
Fig. 2. The real images of tested objects
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Tabela 3

Doktadno$¢ wyznaczania wspoétczynnika kompaktowosci dla obrazéw rzeczywistych

Lp. OBRAZ WSPOLCZYNNIK
RZECZYWISTY KOMPAKTOWOSCI
Nazwa Wymiar War. Wg Wg Opti-
obiektu charakt teor. Fre. D.-S mas
1 kolo 1 D=114 1000 0.889 0.967 0.924
2 kolo 2 D=135 1.000 0.897 0.983 0.938
3 elipsa 1 a/b=061/54 0.994 0.856 0.919 0.867
4 elipsa 2 =145/89 0.916 0.772 0.838 0.784
5 elipsa 3 =115/46  0.743 0.565 0.621 0.579
6 oé$miokat  D=100 0.948 0.904 0.935 0.901
7 kwadrat1 a-=1o0 0.785 0.900 0.829 0.757
8 kwadrat 2  a=60 0.785 0.776 0.804 0.752
9 kwadrat3 a=180 0.785 0.784 0.809 0.776
10 prostok. 1  40*70 0.727 0.701 0.709 0.675
11 prostok. 2 9*150 0.168 0.166 0.169 0.148
12 tréjk. row. a=1o00 0.605 0.578 0.607 0.583
13 trojk. pro.  h/a=70/40 0.484 0.521 0.542 0.505
14 literaL a/b=60/40 0.401 0.454 0.458 0.424
15  krzyz a=120 0.240 0.247 0.254 0.240

SREDNIA WARTOSC BLEDU

BLAD

WYZNACZANIA

Wg
Fre.
11.1
10.3
13.9
15.7
24.0
4.6
14.7
115

0.1

3.6
1.2
45
7.6
13.2
2.9
9.3%

Wg
D.-S
3.3
17
7.5
8.5
16.4
14
5.6
2.4
3.1
2.5
0.6
0.3
12.0
14.2
5.8
5.7%

Opti-
mas
7.6
6.2
12.8
144
22.1
5.0
3.6
4.2
1.1
7.2
11.9
3.6
4.3
5.7
0.0

7.3%
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4. WNIOSKI

Badania doswiadczalne pokazaty wysokg doktadnos$¢ (ok. 5%) wyznaczania
wspotczynnika kompaktowosci, a wiec i jego przydatnos¢ do wizyjnej identyfikacji
obiektow. Wielko$¢ tego biedu zalezy jednak od potozenia obiektu na scenie.
Wspotczynnik kompaktowosci dla duzych obiektdw lezagcych w osi obiektywu bedzie
mniejszy niz dla matych obiektéw w naroznikach pola widzenia kamery.

Poréwnanie bledéw wyznaczania wspdtczynnika dla obrazéw idealnych i
rzeczywistych pozwala stwierdzi¢ roéwnorzedny wplyw czynnikéw pochodzenia
"matematycznego” (btagd dyskretyzacji, niedoktadno$¢ estymacji obwodu), jak i
pochodzenia "fizycznego" (niedoktadnos¢ wykonania modeli obiektow, biad
odwzorowania optycznego, szumy kameiy, interfejsu itp.).

Zastosowanie estymaty obwodu zaproponowanej przez Dorsta - Smeuldersa [3]
istotnie zmniejsza btgd wyznaczania wspétczynnika kompaktowosci zaréwno .w
stosunku do wspotczynnika korzystajgcego z klasycznej formuty Freemana, jak i
wspoétczynnika wyznaczonego przez firmowy program Optimas. Wyniki uzyskane dla
wspotczynnika okragtosci pokazujg ze zastgpienie obwodu we wspotczynniku ksztattu
inng prostag cechg geometryczng (np. najwiekszg cieciwg obiektu) moze znacznie
zmniejszy¢ btagd wyznaczania.

W dalszych pracach wydaje sie celowe przeprowadzenie oceny cech ze wzgledu na
szybkos¢ ich wyznaczania i co wydaje sie bardzo wazne dla ekstrakcji cech w czasie
rzeczywistym, ze wzgledu na stopien réwnolegtosci i potokowosci (ang. pipelining)
stosowanych algorytmaéw [9],
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Abstract

The geometrical features have special importance for the shape-based identification
of objects in visual images. Some ofthese are known as standard. Such standard in the
shape factors family for 2D objects description is a compactness ratio. Just
compactness ratio is the essence of the paper. This paper shortly describes the history
and present-day of the compactness ratio applications. Three versions of the ratio
definitions are considered. Compactness ratio shift, rotate and scale invariance is
emphasized. For experimental investigations the binary images of 15 simple 2D
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objects are acquired. Results are presented for ideal (synthetic) and real images. The
ideal images by means of the graphical editor PAINTBRUSH has been generated. The
real images by means of computer vision system (CCD camera WV-CL350,
framegrabber Microeye 1C and personal computer) are acquired. For computing of the
compactness ratio three estimates of perimeter are used. The greatest accuracy of ratio
determination is using Dorst-Smeulders estimate of perimeter reached (error ca. 5%).
If, the perimeter is replaced through chord, in compactness ratio formula, then
roundness ratio is obtained. The error of determination of roundness ratio is smaller.



