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Abstract: The aim of the studies was to design, implement and test the algorithm for vectorization of
the scene, which is analyzed by an autonomous robot. The vectorization is the process of extraction of
the contours of the objects located in the image taken by a camera. The result is stored in a computer's
(robot's) memory as a sequence of points in euclidean space marking the examined objects' corners.
During the tests, various images were used. Each one was previously pre-processed in a different way
in order to reveal and highlight the contours of the objects. The vectorization process is divided into

three steps which are described in detail in this article.
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Wprowadzenie

Systemy wizyjne dla robotow stanowig obiekt
badan od ponad 20 lat [1]. Systemy te maja
wyjatkowe znaczenie dla robotow autono-
micznych, takze dla autonomicznych robotow
latajacych (ang.: Unmanned Aerial Vehicles - w
skrocie UAV). Roboty te wyposazone sg w
sensory shuzace do zbierania danych o
otaczajagcym je srodowisku [2]. Poza potrzeba
zbierania danych niezbgdnych do wykonania
przez robota zadania, dane te umozliwiaja
robotowi znajdowanie bezkolizyjnej trasy
miedzy przeszkodami [3].

Jednym z kompleksowych zadan, przed ktérym
stawiane sg autonomiczne roboty jest tworzenie
mapy badanego obszaru przy jednoczesnym
bezkolizyjnym poruszaniu si¢ w Srodowisku i
okreslaniu na biezaco wlasnego potozenia w
przestrzeni. Klasa takich zadan znana jest pod
okresleniem SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping). Do niej naleza zadania
okreslania lokalizacji oraz tworzenia mapy z
wykorzystaniem systemow wizyjnych robota —
Visual SLAM [4]. Niejednokrotnie robot
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osadzony zostaje w $rodowisku zmieniajacym
sie¢ w czasie, co dodatkowo komplikuje tego
typu =zadania. Systemy przeznaczone do
rozwigzywania tej klasy problemoéw poshuguja
si¢ kamerami, kamerami termowizyjnymi oraz
dalmierzami w celu analizy sceny. Im
doktadniejszy obraz zostanie przekazany z
sensoroOw tym wierniejszy model otaczajacego
srodowiska moze zosta¢ wygenerowany przez
robota, co przeklada si¢ na mozliwos¢ bardziej

precyzyjnego  okre§lenie  potozenia w
przestrzeni [5].

Wspomniane zadania sg trudne réwniez
dlatego, ze musza by¢ wykonywane =z

uwzglednieniem rygoru czasowego. W chwili,
gdy robot porusza sig, musi przetwarzac
informacje mozliwie najszybciej by poruszac
si¢ w bezpieczny sposob w skomplikowanym i
czgsto zmieniajacym sie¢ Srodowisku. Te
ograniczenia w polaczeniu z limitami, jakimi
obarczony jest robot w kontek$cie mozliwosci
instalowania na nim wydajnych ukladow
obliczeniowych stwarzajg potrzebg projekto-
wania efektywnych algorytméw przetwarzania
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danych, oraz oszczednych  pamigciowo
reprezentacji danych przestrzennych.

Proces wektoryzacji jest jednym z pierwszych
etapow analizy sceny [6]. Prowadzi on do
wyodrgbnienia ksztaltow 1 cech obiektow
znajdujacych si¢ w otoczeniu robota. Im
doktadniejszy model wektorowy obiektow
zostanie wygenerowany tym lepsze Oszajco-
wanie pozycji w przestrzeni jest mozliwe.
Jednoczesnie doktadniejszy modelu (mapa)
sceny moze zosta¢ stworzona przez robota.
Przedmiotem badan opisanych w niniejszej
publikacji  bylo  stworzenie  algorytmu
wektoryzacji  obrazu, dedykowanego dla
autonomicznego robota poruszajacego si¢ w
trzech wymiarach — latajacego lub nurkujacego.
Celem byto stworzenie wydajnej obliczeniowo
metody  dajacej oszczedng  pamigciowo
reprezentacje, ktora moze stanowic
bezposrednie wejscie do dalszych etapow
przetwarzania obrazu przez robota. Model
wektorowy w ujeciu prezentowanym w poniz-
szych rozdzialach sklada si¢ z reprezentacji
poszczegdlnych  obiektow  obserwowanych
przez kamerg robota. Kazdy 2z obiektow
reprezentowany jest przez ciag punktow
wyznaczajacych potozenie kolejnych
naroznikéw bryly. Kazdy taki ciag definiuje
tamang zamknigtg na plaszczyznie

euklidesowej. Ostateczny wynik wektoryzacji
danego zdjecia niesie ze soba informacje o
ksztalcie, wielkosci, skomplikowaniu poszcze-
golnych bryt oraz o relacjach przestrzennych
miedzy nimi.

Opis zagadnienia - opis algorytmu

Zaproponowana metoda przetwarza obraz w
kilku etapach:

1 - wyodrebnienie krawedzi bryty na zdjgciu;

2 - iteracyjne wyznaczenie kolejnych, gesto
rozmieszczonych punktéw na obrysie bryly;

3 - usuniecie zbednych punktow, ktore leza na
wspolnej prostej i przyblizenie punktami
miejsc, gdzie znajdujg si¢ narozniki bryty;

4 - przyblizenie lokalizacji naroznikow bryty
poprzez post-processing otrzymanej w
poprzednich etapach wektorowej reprezentaciji.
Na dane wejSciowe dla zaproponowangj
metody nie sa nalozone szczegodlne warunki.
Niemniej jednak dla najbardziej zadowa-
lajacych wynikow zalecane jest wykorzystanie
zdje¢ poddanych pre-processingowi poprawia-
jacego widocznos¢ i kontrastowos¢ bryl,
ktorych ksztalt chcemy poddaé wektoryzacji.
Przyktady wyniku pre-processingu zaprezento-
wane zostaty na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowe zdjecia po pre-processingu uwydatniajacym kontury obiektow.

Prezentowany algorytm wektoryzacji moze
dziala¢ na obrazie dwukolorowym, bedacym
wynikiem silnego pre-processingu zdjecia lub
na obrazie z wyodrgbnionymi krawedziami
bryl. W celu wyodrebnienia krawedzi bryt
podczas testow, wykorzystany zostal algorytm
wzorowany na metodzie Canny Edge Detector
[7]. Jest to metoda pozwalajaca na uzyskanie
bitmapowego obrazu gdzie piksel jednego

koloru okresla tto sceny a piksel innego koloru
miejsce krawedzi bryly. Bazuje ona na

wyszukiwaniu  najbardziej  kontrastowych
przejs¢ barw na zdjeciu.
W dalszym etapie dziatania algorytmu

wykorzystana zostaje bitmapa uzyskana w
wyniku krawedziowania badZz silnego pre-
processingu dajacego w efekcie dwukolorowa
bitmapg. W kroku tym wyznaczany jest ciag
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punktéw na obrysie kazdej z wyodregbnionych
bryl. Do uzyskania pozadanego wyniku wyko-
rzystana zostala struktura ,okna”, ktora
pozwala iteracyjniec  podaza¢ po  linii
sasiadujacych ze soba pikseli wyznaczajacych
obrys. Z tej linii wybierane sg piksele w rownej

odlegtosci i pobierane sg ich wspolrzedne. Te
wspotrzedne wykorzystywane beda w dalszych
etapach algorytmu jako punkty okreslajace
lokalizacj¢ bryly na obrazie. Pojecie ,,okna”
oraz sposob jego wykorzystania zostal przedsta-
wiony na rys. 2 oraz rys. 3.

punk

kigrunek przeszukiwania

Rys. 2. Wykorzystanie ,,okna” do znajdowania kolejnych punktow na obrysie bryty uwidocznionej w wyniku
silnego pre-processingu (piksel biaty — powierzchnia bryly, piksel szary — tlo obrazu).

Ryc. 3. Wykorzystanie ,,okna” do znajdowania kolejnych punktéw na obrysie bryly po zastosowaniu metody
krawedziowania (piksel biaty — krawedz bryly, piksel szary — tlo obrazu).
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Poszczegdlne punkty wyznaczone w powyz-
szym etapie definiujg kolejne wektory wzdtuz

obrysu analizowanej bryly. Na rys. 4 przedsta-
wione zostaly wyniki tego etapu algorytmu.
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Rys. 4. Wynik wyznaczania punktéw na obrysie bryl. Wielkos¢ obrazka wejsciowego: 460x290 pikseli.
Szerokos¢ ,,okna” 13 pikseli (odlegtos¢ miedzy kolejnymi punktami: 7 pikseli).

Kolejnym etapem dziatania jest usuwanie
zbednych punktow, ktore znajduja si¢ na
wspolnej prostej. Warto zauwazy¢, ze punkty
takie nie wnosza nic do szczegdlowosci opisu
bryly. Istotne pozostaja jedynie punkty
przyblizajace miejsce naroznikow obiektu, a
tym samym jego ksztalt i rozmiary. Na rys. 5
przedstawiona jest zasada dziatania tej metody.
Polega ona na okresleniu prostej na podstawie

punkty wiodgce
!\ o9
/@/
-
2

wspotrzednych pierwszych dwoch punktow
(punkty wiodace). Nastgpnie usuwane sa
kolejne punkty lezace odpowiednio blisko
wyznaczonej prostej. Kiedy odlegtos¢ punktu
przekroczy wielko$¢ opisang parametrem
algorytmu punkt ten nie jest usuwany, lecz
pozostaje on w zbiorze jako przyblizajacy
miejsce naroznika bryly.

odlegtos¢ punktu przekracza
dopuszczalng granice

Ryc. 5. Sposob usuwania zbednych punktéw z obrysu bryty.

Na rys. 6 przedstawiony jest wynik tego etapu.
Tym razem kolejne uzyskane wektory
reprezentowane sg przez strzalki, co umozliwia
obserwacje jak zmniejszyta si¢ liczba punktow
na obrysie, a co za tym idzie objgtosé
pamigciowa reprezentacji bryty.

Ostatnim etapem dziatania algorytmu jest 3-
stopniowy post-processing wektorowej repre-
zentacji. Ma on na celu poprawienie sposobu, w
jaki reprezentacja przybliza miejsca naroz-
nikow i1 zataman obrysu bryly. Rys. 7 przed-
stawia kolejne kroki tego etapu. W punkcie 1)
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nastepuje ztaczenie punktow, ktore naleza do
osobnych tamanych a znajdujg si¢ dostatecznie
blisko siebie (wielko$¢ okreslona parametrem).
Krok ten ma na celu poprawe wyniku dziatania
poprzednich krokéw algorytmu, miedzy innymi
wykorzystania ,,okna”, gdzie moze doj$¢ do
wyodrgbnienia pozornie spojnego obiektu jako
dwoch lub wiecej elementow. W punkcie 2) ma
miejsce taczenie bliskich sobie punktéw na
jednej, spojnej famanej (maksymalna odlegtos¢,

przy ktorej taczymy punkty okreslona innym
parametrem niz poprzednio). Pozycja wyniko-
wego punktu wyliczona jest jako przecigcie
prostych wyznaczonych przez wektory sasia-
dujace z krotkim wektorem usuwanym w tym
kroku. W punkcie 3) usuwamy punkt, ktory
rozdziela dwa wektory, miedzy ktérymi jest kat
bliski 180° (sa prawie wspotliniowe). Odchyt
od 180°, ponizej ktoérego nastepuje usunigcie
definiowany jest przez parametr algorytmu.
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Rys. 6. Wynik usuwania zb¢dnych punktéw na obrysie bryty (bryta po lewej: 96 — 16 punktow,
bryta po prawej: 91 — 25 punktow).
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Rys. 7. Post-processing wektorow. Trzy kroki poprawiajace przyblizenie punktow naroznych bryty przez
wspolrzedne: od gory: 1- domykanie tamanych; 2 - zastgpowanie bliskich punktéw jednym; 3- usuwanie
punktéw na prostej linii.
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Wyniki

Ostateczny wynik dziatania algorytmu dla

poprzedniego rozdzialu przedstawiony jest na
rys. 8. Na rysunku punkty przyblizajace
narozniki bryt potaczone zostaly liniami w celu

danych  zaprezentowanych na  poczatku ukazania ksztattu bryt.
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Rys. 8. Ostateczny wynik dziatania algorytmu.

Dyskusja parametréw, ktéra moze zosta¢ oparta o

Reprezentacja obiektow przedstawiona na rys.
6 daje dobre przyblizenie ksztaltow bryt.
Kolejne 3 kroki algorytmu majace na celu
poprawienie przyblizenia naroznikow bryly
przez wspotrzedne punktéw dajg duza poprawe
w kwestii wielko$ci reprezentacji i przyblizenia
ksztattu bryly przez cigg punktéw. Poprawa ta
przeklada si¢ na mniejszag ilo§¢ pamigci
potrzebnej do dziatania algorytmu, co nie jest
bez znaczenia przy implementacji algorytmu na
robocie latajacym poruszajacym si¢ w zlozo-
nym S$rodowisku i1 przetwarzajagcym znaczne
ilosci informacji dochodzacych w kazdej
sekundzie z sensoréw wizyjnych.

Wynik algorytmu obrazuje tez niedociagnigcia
funkcjonowania algorytmu, ktére uzaleznione
sg od doboru parametréw jego funkcjonowania
(widoczne zdublowanie punktu w narozniku
lewej bryly). Polem dla rozwoju opisanego
algorytmu jest automatyzacja doboru wartosci

rozréznienie rozdzielczo$ci obrazu, gestosci
rozmieszczenia wyodrgbnionych obiektéw oraz
wielkos$ci ich samych.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda daje dobre rezultaty dla
obrazow poddanych pre-processingowi
wyodrebniajagcemu ksztaltty budynkow.
Algorytm dziala w sposob szybki i determi-
nistyczny (bazuje na prostych krokach dajacych
przewidywalne wyniki). Reprezentacja begdaca
wynikiem jego dziatania — ciagi punktow na
plaszczyznie euklidesowej - jest oszczedna
pamigciowo oraz umozliwia wykonywanie
szybkich operacji matematycznych i prze-
ksztalcen. Stanowi tym samym dobrg podstawe
dla bardziej skomplikowanych operacji jakie
robot autonomiczny musi wykona¢ poruszajac
sie¢ bezkolizyjnie w skomplikowanym lub
zmieniajacym si¢ srodowisku.
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