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Procedura orientowania siatek 2D

1. Przedstawienie problemu

W niniejszym artykule omowiona jest procedura orientowania obiektow dwuwymia-
rowych wzgledem wyrdznionego kierunku. Procedura moze znalez¢ zastosowanie w syste-
mach akwizycji 1 wstgpnej obrobki obrazu, na przyktad dla systeméw wizyjnych robotow
lub przy analizowaniu zdj¢¢ satelitarnych itp.

Obiektem poddawanym operacji orientowania jest siatka, ktora jest rozumiana jako
zbidr linii prostych (odcinkow), lezacych przewaznie w dwodch, prostopadtych do siebie
kierunkach (rys. 1). Orientowanie polega na takim obrocie obrazu, aby linie zwane umow-
nie ,,prostopadlymi” byty w jego wyniku skierowane pionowo, natomiast linie ,,réwnole-
gle” poziomo. Przyktadem zadania orientowania siatki jest obrot zdjgcia satelitarnego Man-
hattanu tak, aby aleje skierowane byty pionowo, natomiast ulice poziomo (rys. 3). W przy-
ktadzie tym ujawnia si¢ szereg problemow, ktore, choé¢ nie zwiazane bezposrednio z samym
orientowaniem, musza by¢ rozwiazane, aby mozliwe bylo stworzenie w petni automatycz-
nej procedury. Sa wsrod nich:

— wydzielenie z obrazu poszczegdlnych sktadowych i1 przedstawienie ich w odpowied-
niej reprezentacji (ulicom odpowiadaja linie proste lub tamane);

— wybor sktadowych istotnych dla zadanej transformacji — np. widoczne na planie place
nie sa brane pod uwagg w trakcie orientowania mapy.

Problematyki te wykraczaja poza zakres tego artykutu. Teorig¢ potrzebna do rozwiaza-
nia tych zagadnien mozna znalez¢ w monografiach po§wigconych przetwarzaniu obrazu,
np. [3, 4, 5].

2. Reprezentacja obrazu

W naszych rozwazaniach zakladamy, iz obraz jest juz przetworzony i zredukowany do
linii zaklasyfikowanych jako ,,prostopadte” (T}, i = 1, 2, ..., ) 1 ,,yéwnolegle” (N, i = 1, 2, ..., n),
tworzacych siatkg. Linia wystgpuje w tym kontekscie jako zbior m pikseli.
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Do wyznaczenia kata obrotu ¢, jakiemu nalezy poddac siatke, potrzebne jest wyzna-
czenie katow nachylenia o; oraz B; linii 7; i N;. W tym celu obliczamy wspotczynniki re-
gresji liniowej a,, dla T; i N;, pozwalajace na okreslenie kata nachylenia do osi poziomej
(zob. [6]). Mianowicie o = arctanay, przy czym a, wynosi

m m m
mY x;yi= 2% 2 Y;
__J=t j=1j=1
ay - B (1)
m ) m
mz xj - Zx]
Jj=1 Jj=1

natomiast (x;, y;) sa wspotrzednymi pikseli.

Jak fatwo zauwazy¢, wspotezynniki a, liczone dla prostych ,prostopadtych” i ,,row-
noleglych” rdznig si¢ znakiem. Dzigki temu tatwo dokonac podziatu linii na te dwie kate-
gorie.

3. Okreslenie kata orientacji

W pracy przetestowano cztery sposoby wyliczania kata orientacji, o jaki nalezy obro-
ci¢ caty obraz, aby uzyskac¢ jego zadang orientacje.

1) Srednia wazona katéw nachylenia prostych, liczona z wagami bedacymi liczbami
pikseli, tworzacych poszczegdlne linie

t n
S +S 5+
(P:_i:1 i=1 (2)

t n
2T+ 2 INi|
=l =l

Zaleta takiej definicji kata j jest fakt, ze linie ,,grube” badz o znaczacej dtugosci, ktore
intuicyjnie moga stanowi¢ najistotniejszy komponent obrazu, wptywaja najbardziej na
warto$¢ @. Obecno$é sktadnika /2 dodawanego do f3; wynika ze wspomnianego wy-
zej faktu, ze linie 7; 1 N, sa do siebie prostopadle.

2) Alternatywnym podejsciem jest zdefiniowanie kata obrotu obrazu jako zwyklej $red-
niej arytmetycznej katow, z uwzglednieniem, jak uprzednio, sktadnika m/2 dodawane-

go do B;

t n
2.0, +2(g+l3i)
o=—i=1 tz:l 3)
n
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3)

4)

W obracanym obrazie moga znajdowac sig¢ ,,zaktdcenia” w postaci linii tamanych. Wy-
stapienie tamanych wptywa w sposob niepozadany na wyliczang warto$¢ kata ¢. Spo-
sobem na eliminacjg¢ tego efektu moze by¢ albo wyliczenie $redniej z wagami zmody-
fikowanymi o funkcje wspotczynnikow korelacji (ozn. F(p)) poszczegdlnych linii (dla
tamanej p bedzie mniejsze niz dla linii prostej), albo ich funkcje

S [5osF QD)+ SN +B)F ()
(p:_izl - i=1 - (4)
SILIEEH+Y|NIFEY)
i=1

i=1

gdzie
m m m
mijyj - ij Zy,-
j=1 =1 =

=l j=
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mY xi=f X | |lmuyi-| Xy
j=1 j

j=1

W najprostszym przypadku F(p) = |p|, indeks i (pominigty juz w wyrazeniu (5), liczo-
nym oczywiscie oddzielnie dla kazdej linii) dotyczy kolejnych prostych, natomiast
gorne indeksy 7'i N (takze pominigte w (5)) oznaczaja rodzing linii rownolegtych badz
prostopadtych.

Dla modyfikacji wariantu ze zwykla $rednig arytmetyczna wyrazenie na ¢ ma postac

> a,F o) +3 G +BIFGY)
=l i=l

(6)

(P: t n
PNACHEDWACHY

i=1 i=1

Takie podejscie umozliwia ,,wytlumienie” nieregularnosci struktury obracanego obra-
zu. Wplyw nieregularnosci mozna usunac takze, wybierajac funkcje F

pl, gdy |p|>0.99
F(p)={ P 7
0, wp.p

Wybor postaci funkeji F oraz wartos$ci progowej na poziomie 0,99 ma charakter czysto
heurystyczny i moze by¢ zmieniony w zaleznosci od konkretnego problemu.
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Nalezy zauwazy¢ jeszcze, ze dodatkowym czynnikiem wplywajacym na zmniejszenie
p jest grubo$¢ linii. Im grubos$¢ linii jest wigksza, tym wspotczynnik p jest mniejszy, co
w skrajnych przypadkach (np. linia o matej dtugosci i duzej szerokosci) powoduje, ze jej
wplyw na wartos$¢ kata ¢ (liczonego wg wzoréw (4) lub (6)), maleje.

4. Transformacja obrotu

Aby uzyska¢ siatkg zorientowana, kazdy piksel obrazu, o wspotrzednych r = (x, y),
poddany zostaje transformacji obrotu O, o kat ¢, wzglgdem srodka obrazu ry=(W/2, H/2),
gdzie W, H sa odpowiednio szeroko$cig i wysokoscig obrazu: r' = Oy(r — 1) + 1, gdzie r'
oznacza wspotrzedne piksela po obrocie. Po podstawieniu

cos@Q —sin@
Op = ,
sin@ cos@

otrzymujemy ostatecznie

LA

x' cos@ —sin@ 2 2
- . + ®)

y' sin@ cos@ _H H

Y 2 2

5. Wyniki

W niniejszym rozdziale przedstawiono wynik dziatania procedury orientujacej dla
przyktadowych danych: siatek bedacych reprezentacjami planu centrum fodzi (rys. 1),
zdjecia satelitarnego fragmentu Manhattanu (rys. 3) oraz sztucznie wygenerowanej siatki
(rys. 2). Zastosowano sposob obliczania kata orientacji przedstawiony w punktach 3 (rys. 2,
3) 14 (rys. 1), rozdziat 3. Wybrano funkcj¢ F(p) o postaci (7). Tabela 1 przedstawia wartosci
katow i wspotczynnikow korelacji dla poszczegdlnych linii analizowanych siatek. Opisany
w artykule algorytm orientowania zastosowano do szeregu siatek. Poza przypadkiem try-
wialnym, zawierajacym wylacznie linie proste, skierowane w dwoch, prostopadtych kie-
runkach, transformacji poddano takze obrazy, w sktad ktorych wchodza linie famane. Algo-
rytm zaimplementowano w jezyku C++ (rys. 4). Rysunki (1-3) obrazuja efekt koncowy
transformacji orientowania.
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b)

/
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Rys. 1. Przyktad 1, fragment planu centrum Lodzi [1] zorientowany w kierunku N-S (a)
i jego transformacja metoda 4 (b)

a) b)
1 —t
> f/
) v/

Rys. 2. Przyklad 2, siatka 2D zawierajace linie tamane (a) 1 jej posta¢ zorientowana wedtug metody 3 (b)

a) b) l
\
)
l
| |

Rys. 3. Przyktad 3, fragment zdjgcia satelitarnego Manhattanu [2] zorientowany w kierunku N-S (a)
i jego transformacja metoda 3 (b)

N
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Tabela 1
Tabela zawierajaca katy o; nachylenia linii siatki (i — numery linii), wraz z wyliczonym algorytmicznie
katem orientacji ¢, oraz wspotczynniki korelacji linii p;. Pogrubiona czcionka zaznaczono linie,
dla ktorych moduty wspotczynnikéw korelacji znajduja si¢ ponizej progu 0,99, nieuwzgledniane
przy wyliczaniu ¢ (F(p,) = 0). Uwaga: katy o, sa ,,znormalizowane”, tzn. do katow prostych
rownolegtych” dodano 90 stopni

Przyktad 1 Przyklad 2 Przyklad 3
i o; Pi o; Pi o; Pi
(stopnie) (stopnie) (stopnie)
0 79,45 —0,985 26,204 1,000 14,76 —0,955
1 81,36 —0,998 30,745 —0,966 17,06 —0,999
2 81,82 —0,999 26,195 0,999 15,02 —-0,990
3 81,66 —-1,000 25,576 —-1,000 17,38 0,994
4 81,49 —0,999 19,50 0,943 17,33 0,991
5 82,04 0,996 26,21 1,000 16,63 1,000
6 82,69 0,996 25,57 —-1,000 15,95 0,994
7 84,23 -0,898 22,29 0,982 17,76 0,996
8 81,90 —0,999 26,20 1,000 17,39 —1,000
9 82,05 0,997 23,58 0,994 16,89 —0,999
10 81,84 0,993 27,09 —0,995 17,01 —0,994
11 81,91 0,998 25,59 —0,999 16,55 0,998
12 81,95 -0,987 31,70 —0,966 17,10 —1,000
13 81,78 0,990 32,75 —0,985 17,23 0,998
14 81,39 0,994 ¢ =-25,81 17,51 —0,996
15 75,51 0,988 16,73 0,997
16 82,14 0,998 16,94 —0,999
17 81,71 0,983 16,72 —1,000
18 80,59 0,996 17,37 —0,999
19 79,61 0,995 17,06 —0,999
201 ¢=-81,36 16,99 —0,996
21 15,98 -0,987
¢ =-17,00
P\lkr-‘ -
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Rys. 4. Aplikacja realizujaca procedurg orientowania
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