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Szybka metoda wektoryzacji krawedzi odcinkami
W czasie rzeczywistym

1. Wprowadzenie

Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm wektoryzacji obrazu powstat w wyniku
prac nad aplikacja zdolna w czasie rzeczywistym analizowac i interpretowac obserwowana
sceng. Aplikacja taka bylaby bowiem uzyteczna do konstrukcji samodzielnych robotow
zdolnych do poruszania si¢ w nieznanym doktadnie terenie (np. hala magazynowa). Jednym
z podstawowych problemow zwiazanym z tworzeniem takiej aplikacji jest wielko$¢ stru-
mienia danych, ktory musi by¢ przetworzony. Osiagnigcie wigkszej precyzji analizy wyma-
ga na ogdl zwigkszenia rozdzielczosci przetwarzanych ramek obrazu — a co za tym idzie,
wielokrotnego zwigkszenia ilo§ci danych na kazda ramke.

O ile w przypadku obrazéw statycznych nie rodzi to powaznych problemow, to inaczej
jest w przypadku przetwarzania rzeczywistego strumienia wideo. Na przyktad, czterokrotne
zwigkszenie rozdzielczosci wzdtuz kazdej z osi (poziomej i pionowej) powoduje 16-krotne
zwigkszenie strumienia danych. Porownywanie dwoch klatek (np. pod katem przesunigcia)
powoduje dalszy wyktadniczy wzrost liczby koniecznych obliczen. W rezultacie okazuje
sig, ze przy duzej rozdzielczosci obrazu, wielu operacji nie da si¢ wykona¢ w czasie rzeczy-
wistym — nawet przy zastosowaniu maszyn wieloprocesorowych.

Poniewaz wzrost szybkosci obliczeniowej komputeréw nie jest wystarczajacy do
skompensowania w przewidywalnym czasie kilku lat wymagan obliczeniowych takich
procesow, niezbedne jest opracowanie algorytmoéw, ktére zredukuja stopien ztozonosci
problemu, badz tez znaczace zmniejszenie strumienia danych przy zachowaniu istotnej in-
formacji [1].

Wektoryzacja jest ogdlnie metoda przeksztatcenia informacji wizyjnej w struktury
przestrzenne oparte na zbiorach odcinkdéw (a czasem rowniez powiazane z nimi tekstury),
pozwalajace dokonaé zadowalajacej rekonstrukcji tresci obrazu przy jednoczesnej istotnej
redukcji danych. Wekotryzacja niestety jest procesem ztozonym — prezentowana jednak
w niniejszym artykule metoda pozwala na szybka wektoryzacje¢ rzeczywistego strumienia
danych, ktorego zrodtem jest kamera wideo.
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Istniejace implementacje algorytmow wektoryzacji sa na ogot $cisle zwiazane z wyko-
nywanym zadaniem, co wynika z faktu, iz jest to proces nie tylko bardzo zlozony oblicze-
niowo, ale i niejednoznaczny (istnieje zwykle wiele mozliwosci skonstruowania zbioru
wektoréw dla danego obrazu rastrowego). Istniejace implementacje obejmuja najczescie]
wektoryzacje rysunkow technicznych [7], pisma [6] oraz zdje¢ i grafik komputerowych [9].
Istnieja tez metody wektoryzacji w oparciu o bazg wiedzy (co wymaga znajomosci wekto-
ryzowanych obiektow) [10]. Dobry przeglad technik wektoryzacji mozna tez znalez¢ w [8]
oraz [11].

Wszystkie te metody maja jednak podstawowa wade — nastawione sa na wektoryza-
cje statycznych obrazoéw. Podstawowym priorytetem jest wysoka jako$¢ odwzorowania
wektorowego, przy niewielkiej wadze przywiazywanej do czasu przetwarzania. Cho¢ czg¢sc
z tych metod osiaga rezultaty kilku—kilkunastu sekund na jeden wektoryzowany obraz, nie
jest to akceptowalne w przypadku zastosowan do przetwarzania w czasie rzeczywistym.
Stad tez powstata potrzeba opracowania metody, ktora nawet kosztem mniejszej doktadno-
$ci bedzie w stanie realizowaé szybka wektoryzacj¢ obrazu z kamery.

2. Opis metody

Przedstawiona ponizej metoda wektoryzacji sktada si¢ z trzech podstawowych eta-
pow:
detekcji krawedzi,
aproksymacji krotkimi odcinkami,
taczenia krotkich odcinkow lezacych wzdhuz jednej prostej oraz posiadajacych wspdl-
ne punkty w jeden dtuzszy odcinek.

W N =

Taki podziat operacji jest wymuszony zastosowanym algorytmem, ktérego konstruk-
cja sprawia, ze znacznie spada wydajnos$¢ w przypadku ograniczenia restrykcji poszukiwa-
nia wektorow (co bytoby niezb¢dne do znajdywania dtuzszych odcinkoéw).

2.1. Przetwarzanie wstepne

Pierwszym etapem przetwarzania jest akwizycja obrazu. W celu zapewnienia ptyn-
nos$ci procesu i zredukowania liczby utraconych ramek, stosowane jest podwodjne buforo-
wanie kolejnych ramek obrazu. W zaleznosci od warunkow o$wietleniowych korzystne
moze by¢ zastosowanie metod poprawienia kontrastu. Wskazane jest w takim przypadku
zastosowanie szybkich metod — np. rownowazenia histogramu [2]. Poniewaz metoda ta
wymaga tylko dwdch odczytow na jeden piksel ramki, nie powoduje zauwazalnego zmniej-
szenia szybkosci calego procesu. Przyktad dziatania tej metody zostat zaprezentowany na
rysunku 1.

Poprawa kontrastu z reguly zwigksza skuteczno$¢ wydzielania krawgdzi z ramki obra-
zu, cho¢ konkretny wplyw na przetwarzanie zalezy od wybranego algorytmu detekcji kra-
wedzi.
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Rys. 1. Wstegpna obrobka obrazu — wyréwnanie histogramu

2.2. Detekcja krawedzi

Kolejnym krokiem przetwarzania, wciaz przy zachowaniu rastrowej struktury danych
ramki, jest wykorzystanie algorytmu detekcji krawedzi. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
roznych rozwigzan w zalezno$ci od potrzeb i przetwarzanej sceny. Dobre poréwnanie re-
zultatdbw dzialania popularnych algorytmow mozna znalez¢ w [3].

Dla celéw wektoryzacji przedstawionej w niniejszym artykule zostal wybrany algo-
rytm Canny [4] ze wzglgdu na dobra ciaglo$é wynikowych krawedzi oraz akceptowalny
poziom artefaktow w wynikowym obrazie.

Rezultat dziatania tego algorytmu mozna zaobserwowaé na rysunku 2.

Rys. 2. Rezultat dziatania algorytmu detekcji krawedzi
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Detekcja krawedzi ogranicza ilo$¢ przetwarzanych danych zgodnie z intencja przed-
stawiona na poczatku artykutu, w dalszym ciagu jednak rezultatem jej dziatania jest rastro-
wy komplet pikseli (cho¢ zredukowany do binarnego zakresu). Aby efektywnie interpreto-
wac informacj¢ znajdujaca si¢ w obrazie, niezbgdna jest wektoryzacja — czyli zamiana in-
formacji rastrowej (to jest informacji o jasnosci kazdego punktu) na wektory, czyli odcinki
okreslone przez poczatek i1 koniec w kartezjanskiej przestrzeni ramki obrazu.

2.3. Wektoryzacja

Proces zamiany informacji rastrowej na wektorowa nie jest trywialny ze wzgledu na
zmiang sposobu reprezentacji danych, a takze na fakt, ze przeksztalcenie to jest niejedno-
znaczne — tj. w szczegdlnosci moze istnie¢ wiele reprezentacji wektorowych odpowiadaja-
cych jednej reprezentacji rastrowej. Wielo$¢ mozliwych reprezentacji wektorowych wynika
m.in. z faktu, iz kazdy wektor moze by¢ w niej reprezentowany jako suma mniejszych wek-
torow. Nie jest to pozadane z punktu widzenia dalszego wykorzystania informacji, niemniej
moze by¢ rezultatem dziatania algorytmu wektoryzacji.

Prezentowany algorytm opiera si¢ czg¢$ciowo na idei kodu Freemana i metodzie $le-
dzenia krawedzi [5] — tj. znajdywania przebiegu linii poprzez wyszukiwanie kolejnych
zapalonych pikseli w sasiedztwie aktualnie przetwarzanego. Sledzenie rozpoczyna si¢ od
znalezienia punktu, ktory nie nalezy do zadnego skonstruowanego juz wektora. Tworzony
jest wektor ,,zerowy” v o wspdlrzednych poczatku i konca znajdujacych si¢ w punkcie
startowym

v:[xo’yo} 1)

X0> Y0
gdzie:
Xp, Y9 — Wspolrzedne x 1y punktu poczatkowego,
v — budowany wektor.

Tworzona jest tez dodatkowa tablica p, w ktdrej zapisywane sa wspoirzedne punktow
wchodzacych w sktad konstruowanego wektora. Tabela p dla n punktow wyglada nastg-

pujaco

p:{(x()’y())9(xl’yl)9"'9(xn’yn)} (2)

gdzie:
p — tabela zawierajaca wspotrzedne punktéw budujacych wektor v,
X, ¥, — Wwspolrzedne n-tego punktu w tabeli.

Nastepnie algorytm przeszukuje najblizsze sasiedztwo punktu konca wektora v, szuka-
jac zapalonych punktow. W przypadku znalezienia takiego punktu, konstruowany jest hi-
potetyczny wektor v,

7 =[x°’y"} 3)

XnsYh
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Przed konstruowaniem tego wektora sprawdzane jest, czy punkt x;, y, nie nalezy juz
do tablicy p. W takiej sytuacji wektor ten jest odrzucany i procedura nie jest kontynuowana.
Dzigki temu uniknigto zagrozenia zapgtlenia poprzez ciagle dopisywanie tych samych
punktow do konstruowanego wektora.

Wektor v, jest nastgpnie testowany na zgodno$¢ z istniejaca tablica p. Innymi stowy,
sprawdzane jest, czy kazdy punkt znajdujacy si¢ w tablicy p nie jest oddalony od wektora v,
bardziej niz predefiniowane dopuszczalne odchylenie d,,.

Yo=Y Yo~
dla: 0 h <1; 0 L >i<(px(n)_px(o))—i_py(o)_py(n) <dmax
X0 =X X0 =% 4
Vp(n) C))
Yo~y Xn—X
dla: 0 h 21, 0 h >i<(py(n)_py(o))'i_px(o)_px(n) <dmax
X0 =X Yo~ Yn
gdzie:

Xp, Yo — Wspolrzedne x i y punktu poczatkowego,

X, ¥, — Wwspolrzedne n-tego punktu w tabeli,
p(n) — n-ty punkt z tabeli p,

py(n) — wspotrzedna x n-tego punktu z tabeli p,
py(n) — wspdlrzedna y n-tego punktu z tabeli p.

Jedli dla danego wektora v, wszystkie dotychczasowe punkty tablicy p spelniaja
okre$lone wyzej kryterium, wektor v;, jest przyjmowany za prawidtowy 1 stuzy za podstaweg
do dalszej rozbudowy o kolejne punkty. Jednoczesnie wspotrzedne punktu x;, y, sa doda-
wane do tablicy p. Procedura wyszukiwania kolejnego sasiedniego zapalonego punktu jest
nastgpnie powtarzana rekurencyjnie. Po osiagnigciu stanu, gdzie nie jest mozliwe dodanie
kolejnego punktu do konstruowanego wektora, jest on zwracany i nast¢puje poszukiwanie
kolejnego wektora w innym miejscu obrazu.

Dzigki temu rozwiazaniu, algorytm zapewnia elastyczno$¢ poszukiwania odcinkoéw
dopuszczajac pewne odchylenia punktow od idealnej prostej — co jest niezbedne chocby ze
wzgledu na dyskretny charakter potozenia punktow, ale rowniez ogranicza poszukiwania
do punktow lezacych w okreslonym obszarze marginesu wzdtuz budowanego wektora.

Dobor wspotczynnika d,,,, ma istotne znaczenia dla efektywno$ci dziatania algoryt-
mu. Wspotezynnik maty (d,,, < 0,5) spowoduje szybkie dziatanie algorytmu, jednoczesnie
generujac w rezultacie duza liczbe krétkich wektorow, o dtugosci kilku punktow. Zwigk-
szenie wspoétczynnika d,,,, do ok. 0,8-0,9 powoduje zwigkszenie dtugosci wyszukiwanych
wektorow jednak przy zauwazalnym wzrosécie czasu przetwarzania. Dla d,,, > 1 algorytm
moze przesta¢ funkcjonowaé poprawnie, ze wzgledu na fakt wyszukiwania wszystkich
mozliwych kombinacji ,,tras”, czyli permutacji tabeli p tworzacej kolejne wektory v,

W implementacji doswiadczalnej najlepsze wyniki dat model kombinowany, w ktorym
poczatkowo przyjmowane jest d,,,, = 0,5, a w trakcie budowy wektora, gdy jego dlugos¢
osiagnie 4 punkty d,,, jest zwigkszany do wartosci 0,85.

Jak bylo to opisane wczesniej, procedura budowy wektora kontynuuje poszukiwania
nowych punktow mozliwych do wlaczenie do wektora do czasu, az nie uda si¢ znalez¢
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nowych. W takiej sytuacji wektor jest zwracany. Procedura szuka za$§ w ramach obrazu
kolejnego punktu, ktéry mogtby stuzy¢ za poczatek wektora. Istotnym elementem tego pro-
cesu jest sposob wyboru punktow startowych oraz zapewnienie, aby nie byly one wielo-
krotnie uzywane. W tym celu konstruowana jest kopia oryginalnego obrazu (ramki). Na
kopii tej szukane sa punkty startowe — wybierany jest pierwszy zapalony punkt. Jednak po
znalezieniu wektora wszystkie punkty, ktore go tworzyly (zapisane w tablicy p), sa z tej
kopii oryginalnego obrazu usuwane. Dzigki temu punkty, ktore juz stanowiag czg$¢ utworzo-
nych wektorow, nie beda wykorzystywane jako startowe dla poszukiwania nowych. Warto
zwroci¢ uwagg, ze rozwiazanie to nie uniemozliwia wykorzystania tych samych punktéw
przez rézne wektory — co moze mie¢ miejsce np. w sytuacji, gdy linie przecinaja si¢. Ponie-
waz szukanie punktéw w ramach rozbudowy wektora v;, odbywa si¢ na oryginalnej ramce
obrazu, wszystkie punkty sa tam obecne. Usuwajac jednak z puli punktéw startowych (czyli
tych, od ktorych zaczyna si¢ tworzenie wektorow) punkty, ktore juz zostaty wykorzystane
przy budowie poprzednich wektordw, eliminujemy redundancj¢ w wynikowej grupie wek-
torow. Rezultat dziatania opisanego algorytmu zostal zaprezentowany na rysunku 3.

Rys. 3. Rezultat dzialania algorytmu wektoryzacji

3. Podsumowanie

Przedstawiony algorytm dobrze radzil sobie z przetwarzaniem réznego rodzaju rze-
czywistych scen. Wyniki dzialania dla przyktadowych obrazéw zostaly zamieszczone
w tablicy 1.
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Tablica 1
Wyniki dziatania algorytmu wektoryzacji na rzeczywistych obrazach
Przyktadowa ramka .. R(?zk%ad liczby )
obrazu z kamery Obraz po wektoryzacji znalezwnych wektor(?vs{
dla wszystkich dtugosci
1: 58 10: 50
2: 948 11: 44
3: 1179 12: 36
4: 640 13:52
5:385 14: 14
6: 240 15:0
7:77 16: 0
8:32 17: 34
9: 36 18: 0
T I 1: 79 10: 0
=l \“ 2: 1500 11: 0
: lﬂ {WTW ; o |3:1008 12:0
mﬂ E‘E 4: 624 13:0
PR - 5:240 14: 0
J\mﬂm\@ Wfi 6: 120 15:0
l\j WB 7:21 16: 0
d— |18:8 17: 0
T T = oo A
—u Wy ~= [1:126 10: 10
Mﬂ\o} VO)@J < 12:1510 11: 1
- \JJ J ‘%\ 3: 1209 12: 11
) 4:1076 13:0
lﬂ J fﬁ 5: 615 14: 14
iﬁ 8907 @&Oi‘j} 6:210 15:0
) 7:63 16: 0
yﬁ:ﬂfﬂ 8:8 17:0
9:0 18: 0

Jak widaé, rezultatem dziatania byto na ogot 30005000 wektoréw na ramke, nieza-
leznie od analizowanej sceny. Znalezione wektory mialy w przewazajacej liczbie dtugos¢
od 2 do 6 pikseli — co wynika z charakteru stosowanego algorytmu i zatozonego ogranicze-
nia d,,,.. Dluzsze wektory sa znajdowane tylko w przypadku, gdy sa zorienotwane doktad-
nie pionowo lub poziomo wzgledem ramki obrazu. Warunkiem skutecznego dziatania algo-
rytmu byto dostarczenie dobrego jakosciowo sygnatu wejsciowego z kamery (odpowiednie
oswietlenie, niski poziom szumu). Biorac pod uwage wielko$¢ ramki obrazu (512x384),

uzyskane kilka tysigcy wektorow oznacza prawie 50-krotna redukcjg informacji, co oczy-
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wiscie utatwia dalsza analiz¢ obrazu. Wydajnos$¢ algorytmu réwniez byta zadowalajaca —
wigkszos$¢ czasu przetwarzania zajmowata detekcja krawedzi przez algorytm Canny. O ile
samo wykorzystanie tego algorytmu pozwalalo osiagna¢ wynik na poziomie 6 ramek na
sekundg, to wektoryzacja z zastosowaniem przedstawionego algorytmu redukowata go do
przecigtnie 4+5 ramek na sekundg.

Wada algorytmu jest niewatpliwie ograniczenie dlugosci wyszukiwanych odcinkdw.
W dalszym etapie prac planowane jest jednak poprawienie tych rezultatow przez odpo-
wiednie taczenie znalezionych wektorow. Laczenie to begdzie szczegdlnie efektywne jesli
uda si¢ poprawnie zinterpretowac niewielkie (np. jedno pikselowe) nieciagtosci.
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