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» Introducere

La fel ca in cazul organelor umane, capacitatile de vedere i1 oferd unui robot un
mecanism foarte sofisticat care ii permite sa raspunda actiunilor din mediul de lucru intr-
un mod inteligent si flexibil. Utilizarea vederii cét si a altor simturi, este motivata de
continua necesitate de crestere a flexibilitatii si utilizarilor sistemelor robotizate. in timp
ce senzorii de proximitate, atingere si control al fortei au un rol important in
imbunatatirea performantelor robotului, vederea este recunoscutd drept cel mai puternic
senzor al unui robot. Asa cum este de asteptat, senzorii, conceptele si hardware-ul necesar
procesdrii asociate cu vederea artificiald sunt in mod considerabil mai complexe decat
cele asociate cu celelalte tipuri de senzori.

Vederea artificiald poate fi definitd ca un proces de extragere, caracterizare si
interpretare a informatiilor dintr-o imagine a lumii tridimensionale. Acest proces, poate fi
impartit in sase domenii principale: achizitie, preprocesare. segmentare. descriere,
recunoastere si interpretare.

e Achizitia este procesul care genereaza o imagine pe computer.

e Preprocesarea se ocupd cu reducerea zgomotului si imbunatatirea detaliilor
imaginii respective.

e Segmentarea este procesul care imparte o imagine in obiecte de interes.

e Descrierea trateaza calculul diferitelor caracteristici (dimensiunea, forma, etc) ce
se preteaza pentru diferentierea unui obiect de altul.

e Recunoasterea este procesul care identificd obiectele descrise anterior.

e Interpretarea da un sens intregului ansamblu de obiecte existente intr-o imagine.

Se obisnuieste sa se grupeze aceste domenii in functie de gradul de complexitate
necesar in implementarea lor. in tezi se vor considera trei nivele de procesare: joasa,
medie si Tnalta. Astfel: in categoria joasd intrd acele procese care sunt considerate reactii
automate si nu necesita inteligentd din partea sistemului de vedere artificiald, cum ar fi:
achizitia si preprocesarea adica formarea imaginii, compensarea la zgomote si in final
extragerea de primitive de imagine asa cum ar fi discontinuitatile de contur. Vederea de
nivel mediu se referd la procesele de extragere, caracterizare si marcare a componentelor

dintr-o imagine rezultatd din nivelul anterior. Din aceastd categorie fac parte
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segmentarea, descrierea §i recunoasterea obiectelor individuale. Vederea de nivel inalt
contine interpretarea, adica intelegerea ansamblului de obiecte afisate pe ecran.

in timp ce algoritmii de nivel jos si mediu sunt in general bine definiti, notiunea
de vedere de nivel inalt este una doar speculativa si tratatd deocamdatd pe cazuri
particulare utilizdnd restrictii si idealizari pentru a restrange complexitatea acestei
proceduri.

Principalul scop urmarit in teza este conducerea unui robot mobil printr-un spatiu
populat cu obstacole. Pe baza informatiilor primite de la un sistem de vedere toate
notiunile prezentate au fost selectate astfel incat sa serveascd scopului final ales. La
majoritatea capitolelor pe langd metodele implementate sunt prezentate din punct de
vedere teoretic si alte metode pentru scoaterea in evidentd a avantajelor si dezavantajelor
metodelor utilizate practic.

Teza este structuratd pe trei parti, fiecare dintre acestea reprezentdnd cele trei

nivele prezentate anterior.

e Partea I-a : Achizitia §i preprocesarea imaginii

Prima parte trateazd vederea de complexitate joasd ocupandu-se de achizitia si
preprocesarea imaginii. Partea de achizitie trateaza dispozitivele hardware, punandu-se
accentul pe cele utilizate in realizarea experimentelor, precum si software-ul folosit
pentru achizitia imaginii. In partea de soft se va prezenta libraria Video for Windows a
firmei Microsoft, librarie ce va fi utilizata pentru achizitia imaginii in cadrul rutinelor
realizate. Odatd ce existd o imagine capturatd, urmatoarea cerintd in vederea realizarii
scopului propus este preprocesarea acestei imaginii. Necesitatea preprocesarii rezultd din
faptul cd in urma achizitiei imaginea prezinta zgomote, diferente de iluminare, etc, plus,
imaginea achizitionatd este o imagine color iar pentru a simplifica vederea de nivel mediu
este necesara o imagine binara (in alb si negru). Avand trasate astfel principale directii de
implementat, se vor prezenta diferite tehnici de iluminare, urmate de metodele de filtrare
pentru eliminarea zgomotelor si de metodele de imbunététire a imaginii pentru eliminarea
efectelor de iluminare. In continuare se vor prezenta tehnicile de binarizare a imaginii si

cele de detectie de contur, tehnici care se vor folosi ulterior pentru descrierea obiectelor.
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e Partea a IlI-a : Procesarea imaginii
In cadrul acestei parti se realizeaza implementarea vederii de nivel mediu, adica se
extrag corpurile din cadrul imaginii achizitionate si preprocesate cu ajutorul metodelor
din partea I-a, se descriu intr-o maniera care sa permita usor recunoasterea lor, i in final
se recunosc dintr-o baza de date.
e Partea a Ill-a : Planificarea miscdarilor robotilor autonomi pe baza
informatiilor obtinute prin vedere artificiald
Aici se prezinta o variantd de interpretare a rezultatelor ce are drept rezultat
conducerea unui robot printr-un mediu format din figuri geometrice regulate. in aceasta
parte sunt descrise de asemenea principiile de realizare a robotilor cu care s-au efectuat
experimentele si metodele de planificare a migcarii acestora. In finalul capitolului este
prezentata si o descriere de ansamblu a programului realizat.
In finalul tezei sunt prezentate sintetic principalele probleme solutionate si

contributiile originale ale autorului.

Prezenta lucrare nu a putut fi elaboratd fara sprijinul intregului colectiv din care
autorul face parte si care este condus cu profesionalism si competenta de domnul prof. dr.
ing. loan Muresan. Multe din ideile asupra carora continutul tezei s-a axat se datoreaza
sugestiilor dumnealui atat in perioada de pregatire a examenelor si referatelor cat si in
timpul elaboriérii tezei.

Gratitudinea mea se indreapta si spre domnul prof. dr. ing. Nicolae Robu care mi-
a pus la dispozitie primul robot mobil pe care s-au efectuat incercari.

Al doilea set de incercari experimentale s-au derulat pe robocarul conceput si
realizat de colegul s.l. ing. Dan Andreiciuc, céruia ii multumesc si pe aceasta cale.

Toate experimentdrile s-au derulat in laboratorul de Robotica al Catedrei de
Organe de Masini si Mecanisme din cadrul Facultatii de Mecanica, motiv pentru care imi
exprim recunostinta spre domnul prof. dr. ing. Dan Perju, seful acestei catedre si
colegului Aurel Diaconu care a participat la experimentari.

Elaborarea acestei lucrari si intreaga activitate de pregétire s-a desfasurat in cadrul
Departamentului de Automaticad si Informatica Industriala al Facultatii de automatica si

Calculatoare, climatul de muncd din acest colectiv influentdindu-ma in mod pozitiv.
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Pentru aceasta consider ca trebuie s multumesc domnilor profesori Stefan Holban si
Toma Leonida Dragomir.

In final. dar nu in ultimul rand. doresc si multumesc si pe aceastd cale
conducatorului stiintific, doamnei prof. dr. ing. Doina Dragulescu, care m-a sustinut si m-
a incurajat pe tot parcursul realizarii acestei teze, oferindu-mi atdt sprijinul material
format din documentatii, bibliografii, informatii cat si sprijinul moral atat de necesar

incheierii cu succes a acestei perioade relativ lungi de studii si experimente.
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Partea I
Achizitia si preprocesarea imaginilor
1.1 Introducere

Partea de achizitie prezintd principalele dispozitive hardware utilizate in cadrul

experimentelor, incluzdnd camerele video si placile de captura folosite.

Din punct de vedere software este descrisa utilizarea driverelor pldcilor de captura
folosind libraria Video for Windows a firmei Microsoft. Vor fi prezentate descrierile

functiilor utilizate precum s1 exemple de cod in limbaj C.

in partea de preprocesare sunt prezentati atat din punct de vedere teoretic cét si
practic, folosindu-se exemplificarea prin imagini, o larga varietate de algoritmi

utilizati in scopul pregatirii imaginii pentru faza de procesare propriu-zisa.

Sunt prezentati diversi algoritmi de filtrare ce au rolul eliminarii zgomotelor din
cadrul imaginii achizitionate, urmati de algoritmi de imbunatatire a i1maginii ce

trateaza problema eliminarii efectelor datorate 1lumindri spatiului de lucru.

In scopul obtinerii unor imagini de o calitate cat mai ridicatd, se vor descrie §1
cateva tehnici de iluminare, ce au ca scop evitarea aparitiei umbrelor, a efectelor de

tip ,,spot-light”, etc.

Pe langd metodele de tip spatial vor fi prezentate din punct de vedere teoretic §i
metode din domeniul de frecventa, dar care nu au fost implementate practic din cauza
necesarului mare de calcule 1 timp pe care le implica, conditie neacceptabild intr-un

sistem de vedere artificiald industriald, care trebuie sa functioneze practic in timp real.

In finalul capitolului se prezinti cativa algoritmi de detectie de contur, care

realizeaza trecerea la urmatoarea faza in prelucrarea imaginilor, cea de procesare.
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1.2 Achizitia imaginii

Informatia vizuala este convertitd in semnale electrice de catre senzorii de vedere.
Cénd aceste semnale sunt esantionate spatial si cuantificate ca nivele de amplitudine,

rezultatul obtinut va fi o imagine digitala. Se trateaza doua aspecte principale:
e cele mai importante dispozitive hardware utilizate in achizitia imaginii
e prezentarea software-ului necesar fazei de achizitie

in categoria dispozitivelor hardware, va fi descrisa functionarea camerelor video
CCD si a celor cu tub vidat, cat si placile de achizitie ce sunt utilizate in cadrul

experimentelor de pe parcursul realizarii tezei.

in categoria software va fi prezentata libriria Video for Windows de la firma
Microsoft [133], cu toate facilitatile pe, care aceasta le oferd pentru realizarea unei
achizitii optime in cadrul unei aplicatii. Vor fi exemplificate functii si portiuni de cod

necesare unei intelegeri exacte a posibilitatilor oferite de aceasta librarie.

1.2.1 Dispozitive hardware de achizitie

Dispozitivele principale utilizate in vederea artificiala sunt camerele de luat
vederi, constand fie dintr-un tub vidat, fie dintr-un senzor de imagine solid impreuna
cu electronica lor aferenta [96], [97]. Se prezintd, pe scurt, principiile de operare ale
unui tub electronic cu vid si ale dispozitivelor CCD (charge-coupled device).
Dispozitivele CCD ofera un mare numér de avantaje asupra camerelor cu tub

concretizate in :
e greutate mai mica
e dimensiuni mai mici
e viata mai lunga
e consum mai mic de energie

Cu toate acestea, rezolutia acestora este mai micd decdt a celor cu tub

electronic.
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Fig. 1.2.1. Schema unui tub electronic

Asa cum se prezintd in schema din figura 1.2.1, camera cu tub vidat este un
cilindru de sticla ce contine un tun electronic la un capat si o lentila cu o tinta la
celdlalt. Fluxul este focalizat si deviat prin tensiuni aplicate celor doua bobine.
Circuitul de deviere forteaza fluxul sa scaneze suprafata interioara a tintei in scopul
citirii imaginii. Partea interioard a suprafetei lentilei de sticla este invelita cu un film
metalic transparent care formeazd un electrod din care este derivat un semnal video
electric. Pe acest film este depus un strat subtire fotosensibil. Acest strat constd din
globule rezistive foarte mici a caror rezistentd este invers proportionald cu intensitatea
luminoasa. In spatele acestei tinte fotosensibile se afld o grili metalica foarte fina
incdrcata pozitiv care decelereaza electronii emisi de tun in asa fel incat ei ajung sa

atingd suprafata de tintd cu o viteza egala, in principiu, cu zero.

in modul de operare normal, o tensiune pozitivd este aplicati invelisului
metalic al lentilei. in absenta luminii, materialul fotosensibil se comporta ca un
dielectric, fluxul de electroni plasand un strat de electroni pe suprafata interioara a
zonel de tinta pentru a echilibra incarcarea pozitiva a invelisului metalic. Pe masura ce
fluxul de electroni scaneaza suprafata stratului de tinta, acest strat fotosensibil devine
un condensator cu sarcina negativa pe partea interioara §i pozitivd pe cea exterioara.
Cand lumina loveste stratul de tintd, rezistenta acestuia este redusa iar electronii pot sa
treaca prin el §1 sd neutralizeze sarcina pozitivd. Deoarece cantitatea de sarcini

negativa care trece dintr-o parte in alta este proportionald cu cantitatea de lumina din
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orice arie locald a tintei, acest efect produce o imagine pe stratul tintd care este
identica cu imaginea luminoasa de pe lentila tubului. Astfel, concentratia de electroni
ramasd este mare in zonele intunecate ale tubului si mica in zonele luminoase. Pe
masurd ce fluxul scaneaza tinta el inlocuieste sarcina negativa pierduta, astfel
generdnd un curent care curge din stratul metalic catre unul din pinii tubului. Acest
curent este proportional cu numadrul de electroni inlocuiti, adica cu intensitatea
luminoasa dintr-o locatie particulard a fluxului de scanare. Aceasta variatie de curent
ce se produce in timpul miscarii fluxului de scanare, dupa ce este trecuta prin
circuitele electronice ale camerei este convertitd in semnal video proportional cu

intensitatea imaginii .

Principiul standard de scanare utilizat in toate camerele cu tub vidat este

prezentat in figura 1.2.2.

Fig. 1.2.2 Modul de scanare a fluxului de electroni

Fluxul de electroni scaneazd intreaga suprafati a tintei de 30 de ori pe
secunda, fiecare scanare completd numitd cadru constd din 525 de linii (SUA si

Japonia, 1ar Europa 625 de linii) din care 480 contin informatii de imagine (SUA).

Daca liniile ar fi scanate secvential iar rezultatul ar fi afisat pe un monitor,
imaginea ar tremura (fenomenul de flicker). Acesta poate fi inlaturat prin utilizarea
unui mecanism de scanare in care fiecare cadru este impartit in doua semicadre
intretesute, fiecare constand din 262,5 linii scanate de 60 de ori pe secundi, adicd de
doud ori rata de scanare a unui singur cadru. Primul semicadru al fiecarui cadru
scaneaza liniile impare (desenate cu linie punctatd in figurd), iar cel de-al doilea pe

cele pare. Aceasta metodd de scanare numitd conventia de scanare RETMA (Radio

11
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Electronics Television Manufactures Association) este standardul de televiziune

utilizat in Statele Unite.

Cand se discuta despre dispozitive CCD, se obisnuieste sa se imparta acesti

senzori in doua categorii:
e senzori de scanare linie
e senzori suprafata

Componenta de baza a unui senzor CCD linie este un rand de elemente de siliciu
sensibile la lumind numite fotocelule. Fotonii imaginii trec printr-un structura de porti
de siliciu policristalin transparent si sunt absorbiti in cristalul de siliciu, creandu-se
astfel perechi electron-gol. Fotoelectronii rezultati sunt colectati in fotocelule, avand
cantitatea de sarcina colectatd pe fiecare fotocelule proportionala cu intensitate
luminoasa in acea locatie. Un senzor linie tipic, (figura 1.2.3). este compus dintr-un
rand de elemente de imagine, doud porti de transfer utilizate pentru a sincroniza

incdrcarea continutului elementelor de imagine in asa numitele registre de transport si

o poarta de 1esire utilizata pentru sincronizarea transferului continutului registrilor de
transport in amplificator a carei iesire este un semnal in tensiune proportional cu

continutul randului de fotocelule.

| o :
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Fig. 1.2.3 Senzor CCD linie

Matricile CCD de suprafatd sunt similare cu senzorii linie, cu exceptia faptului
ca fotocelulele sunt aranjate intr-un format matricial si cd existd un registru de

transport care combina intre ele coloanele de fotocelule (figura 1.2.4).

12
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Fig. 1.2.4. Senzor CCD de suprafata

Continutul fotocelulelor impare este incarcat secvential in registrii de transport
vertical 1ar dupa aceea intr-un registru de transport orizontal. Continutul acestui
registru este trecut printr-un amplificator a carui iesire este semnalul video. Prin
repetarea acestei proceduri pentru liniile pare, se completeazd cel de-al doilea
semicadru dintr-un cadru TV. Acest mecanism de scanare se repetd de 30 de ori pe

secunda.

Camerele de luat vederi care folosesc un singur senzor linie vor obtine in mod
evident o singurd linie din imagine. Aceste dispozitive sunt ideale pentru aplicatii in
care obiectele se deplaseazd prin fata senzorului (pe benzi rulante). Miscarea unui
obiect pe o directie perpendiculard pe senzor produce o imagine bidimensionala.
Rezolutille comune pentru acest tip de senzori sunt cuprinse intre 256 si 2048 de
elemente. Rezolutiile senzorilor de suprafatd sunt cuprinse intre 32 x 32 pentru cele
joase §1 256 x 256 pentru cele de nivel mediu. Senzorii de nivel inalt au o rezolutie

cuprinsa intre 480 x 380 pana la 1024 x 1024 de elemente (sau chiar mai mult).

Pe langa camerele video, o altd componentd foarte importantd in cadrul
procesului de achizitie o reprezintd placa de capturd video. Aceste dispozitive

hardware convertesc semnalul analogic obtinut de la camera video intr-un semnal

13
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digital care este afisat sub forma unei imagini pe ecranul monitorului de catre driverul
respectivei placi de achizitie. Cele mai importante caracteristici ale acestor placi de
achizitie sunt numarul de cadre achizitionate pe secunda si rezolutia la care se poate
realiza aceastd achizitie. In partea experimentali a tezei de doctorat s-au utilizat doua
plici de achizitie. In prima perioadd de experimentdri, datoritd lipsei unei oferte pe
piata romaneascd in anul 1994, s-a folosit o placa de captura Intel Smart VCR in
sistem NTSC ce permite o ratd de 15 cadre pe secunda la o rezolutie maxima de 320 x
240 de pixeli. Ulterior a fost achizitionata o placa de captura ATI All in Wonder Pro
in sistem PAL, ce permite achizitia a 30 de cadre pe secunda si o rezolutie maxima de
1024 x 68 de pixeli pentru imagini statice 1 640 x 480 de pixeli pentru o secventa de
film. Nivelul de zgomot la cea din urma este mult mai redus decat la prima, 1ar
imaginile achizitionate au nevoie de mult mai putine filtrart pentru eliminarea

zgomotelor, si in concluzie o viteza mai mare de prelucrare.

1.2.2 Software-ul de achizitie a imaginii in timp real. Libraria Video for
Windows de la Microsoft
Microsoft a dezvoltat libraria Video for Windows pentru a se putea incorpora
foarte usor facilitdtile de capturd video in orice aplicatie prin utilizarea clasei
Windows AVICap [133]. Aceasta clasa pune la dispozitia programatorilor o interfata
simpla bazatd pe mesaje pentru accesarea achizitiei hardware, atat video cat si audio,

capturii video pe disc.

» Descrierea generala a facilitatilor oferite de clasa AVICap

Clasa AVICap suporta atat capturarea unui film video cat si capturarea unui singur
cadru in timp real. In plus, AVICap asigura controlul asupra surselor video de tip
Media Control Interface (MCI), astfel ca utilizatorul poate accesa (printr-o aplicatie)
pozitille de start si stop ale sursei video, si poate determina operatia de capturd sa
lucreze in mod pas cu pas.

Ferestrele care se pot crea folosind clasa Windows AVICap pot realiza
urmatoarele operatii:
e Capturarea filmelor audio video intr-un fisier de tip AVI (audio video

interleaved).

14
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e Conectarea si deconectarea dispozitivelor de intrare video §1 audio in mod
dinamic.
e Vizualizarea in direct (live) a unui semnal video folosind modurile vizionare

(preview) si suprapus (overlay).

e Specificarea unui figier atunci cand se captureaza un film sau o imagine.

e Setarea ratei de captura.

e Afisarea de cutii de dialog ce permit controlul sursei si formatului video.

e (rearea, salvarea si incarcarea de palete.

e Copierea de imagini i de palete in clipboard.

e (Capturarea si salvarea unei singure imagini intr-un format bitmap independent de
dispozitiv (DIB).

» Prezentarea software-ului minim necesar pentru introducerea in aplicatie

a capturii video

Captura video digitizeaza un sir de date video si audio, si il salveaza pe hard disc
sau pe alt dispozitiv de stocare permanenta. Acest capitol descrie modul de adaugare a
unei capturi video intr-o aplicatie folosind doar trei instructiuni. De asemenea este
descris modul de terminare a sesiunii de capturd prin trimiterea de mesaje catre
fereastra de captura.

O fereastra de captura AVICap se ocupd de toate detaliile legate de salvarea
filmelor video si audio in fisiere AVI. Acest lucru scuteste aplicatia de implicare in
formatul fisierelor AVI, de managementul buferelor audio si video si de accesul la
nivel de jos al driverelor audio si video. Clasa AVICap asigura o interfatd flexibila
pentru aplicatii. Programatorul poate adauga captura video in aplicatii folosind

urmatoarele linii de cod:

hWndC = capCreateCaptureWindow("Fereastra de captura”,
WS_CHILD | WS_VISIBLE, 0, 0, 160, 120, hwndParent, nID);
SendMessage(hWndC,WM_CAP_DRIVER_CONNECT, 0 /* windex */, OL);
SendMessage (hWndC, WM_CAP_SEQUENCE, 0, OL);

De asemenea , este valabild o interfata pa baza de macrouri care permite o alternativa
la utilizare functiei SendMessage si care asigurd o imbundtdtire a usurintei cu care
codul unei aplicatii poate fi citit. Exemplul urmator demonstreaza utilizarea acestei

interfete in adaugarea de captura video la o aplicatie:
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hWndC = capCreateCapturcWindow("Fereastra de captura”,
) WS_CHILD | WS_VISIBLE , 0. 00, 160, 120, hwndParent, nID);
capDriverConnect(hWndC, 0);
capCaptureSequence(hWndCY,

Dupa ce aplicatia creeaza o fereastra de captura de tipul claset AVICap s1 o
conecteaza cu un driver video, fereastra de captura este gata pentru a receptiona
datele. In acest punct, aplicatia trebuie doar si trimitd  mesajul
WM_CAP_SEQUENCE (sau cu macroul capCaptreSequence) pentru a incepe
captura. Utilizdnd setarile 1mplicite, WM_CAP_SEQUENCE porneste captura
semnalului de intrare video si audio cdtre un fisier numit CAPTUTRE.AVI. Captura
continud pana cand unul din urmatoarele evenimente are loc:

e Utilizatorul apasa tasta Esc sau un buton de mouse.

* Aplicatie se termina sau se renunta la operatia de captura.

e Discul de salvare se umple.

Intr-o aplicatie, se poate opri captura citre un fisier prin trimiterea mesajului
WM_CAP_STOP (sau cu macroul capCaptureStop) catre fereastra de captura. De
asemenea se poate termina operatia de captura prin trimiterea mesajului
WM_CAP_ABORT (sau prin utilizarea macroului capCaptureAbort) catre fereastra

de captura.

» Optiuni de baza ale operatiei de capturi

Prin modificarea unuia sau mai multor parametrii definiti in structura
CAPTUREPARAMS, programatorul poate realiza urmatoarele operatii:
e Schimbarea ratei de captura a cadrelor.
e Specificarea controlului cu mouse-ul sau cu tastatura pentru incheierea sesiunii de

captura.
e Specificarea unei durate de timp pentru sesiunea de captura.

*+ Rata de captura

Rata de captura reprezintd numairul de cadre care sunt capturate in fiecare
secundd, pe timpul sesiunii de capturd. Se poate obtine rata curentd de capturd prin
utilizarea masajului  WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu ajutorul
macroului  capCaptureSetup). Rata curentd este memorati in membrul

dwRequestMicroSecPerFrame al structurii CAPTUREPARAMS. Rata de captura
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poate fi setatd prin specificarea numarului de microsecunde intre cadre succesive ca
valoare a acestui membru, dupd care se trimite structura CAPTUREPARAMS
modificata catre fereastra de captura folosind mesajul
WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureSetSetup).
Valoarea implicitd a lui dwRequestMicroSecPerFrame este 666667, ceea ce

corespunde la 15 cadre pe secunda.

¢ Tastele de terminare a capturii

I se poate permite utilizatorului aplicatiei terminarea sestunii de capturd prin
apdsarea unei taste sau a unei combinatii de taste de la tastaturd, sau prin apasarea
butonului din dreapta sau stanga al mouse-ului. Daca utilizatorul intrerupe o sesiune
de captura in timp real, continutul fisierului de capturd va fi sters. Daca utilizatorul
intrerupe o sesiune de capturd pas cu pas, continutul figierului de capturd pana la
punctul de intrerupere este salvat.

Se pot obtine setdrile curente despre intreruperea sesiunii de captura prin
folosirea mesajului WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
capCaptureGetSetup). Setdrile de taste curente sunt stocate in membrul vKeyAbort al
structuri CAPTUREPARAMS; setarile de mouse curente sunt stocate in membri
fAbortLeftMouse si fAbortRightMouse. Se poate seta o noud tastd sau o noud
combinatie de taste (cum ar fi utilizarea combinatiilor cu Ctrl sau Shift) ca valori
pentru vKeyAbort, sau se pot seta butoanele din stanga sau dreapta ale mouse-ului ca
tastd de intrerupere prin specificarea membrilor fAbortLeftMouse sau
fAbortRightMouse. Dupd setarea acestor membri, se trimite structura modificata
CAPTUREPARAMS catre fereastra ~de  capturd  folosind  mesajul
WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureSetSetup).
Valoarea implicita a membrului vKeyAbort este VK ESCAPE. Trebuie apelata
functia RegisterHotKey inainte de specificarea tastei care sd intrerupa o sesiune de

captura. Valorile implicite pentru fAbortLeftMouse si fAbortRightMouse sunt TRUE.

¢ Limita de timp
Se poate limita durata sesiunii de capturd prin utilizarea membrilor
fLimitEnabled si wTimeLimit ai structuri  CAPTUREPARAMS. Membrul

fLimitEnabled indica faptul cd operatia de capturd este limitatd in timp, iar

. . . . - . - . .. - ! V) - .
wTimeLimit specificd durata maxima a sesiunii de captura. (‘L ,i {j { 1 ( / ( &
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Programatorul poate sa obtina valorile curente pentru acesti membril prin
utilizarea mesajului  WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
capCaptureGetSetup). Se poate seta limitarea sesiunii de capturd prin specificarea
valorii TRUE membrului fLimitEnabled si prin setarea duratei operatielr de captura
prin specificarea in secunde a membrului wTimeLimit. Dupd setarea acestor membri,
se trimite structura CAPTUREPARAMS modificata catre fereastra de capturd
folosind mesajul WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
capCaptureSetSetup). Valoarea implicita pentru fLimitEnabled este FALSE.

> Fereastra de captura

Ferestrele de capturd sunt din punct de vedere conceptual similare cu controalele
standard (asa cum ar fi butoanele, cutiile de tip lista sau barele de scrolare). in mod
normal, ferestrele de capturd folosesc doud stiluri Windows: WS CHILD si
WS_VISIBLE.

¢ Crearea unei ferestre de captura AVICap

Se poate crea o fereastra de capturd de tipul clasei Windows AVICap prin
utilizarea functiei capCreateCaptureWindow. Aceastd functie returneaza un handle de
fereastra care identificd fereastra de capturd si care este utilizat de aplicatie pentru
trimiterea de mesaje catre respectiva fereastrd. Se pot crea una sau mai multe ferestre
de capturd intr-o aplicatie si se pot conecta fiecare dintre ele cu un dispozitiv de

captura diferit.

% Conectarea unei ferestre de captura cu un driver de captura

Conectarea sau deconectarea unei ferestre de capturd cu un driver de captura
se poate face in mod dinamic. Se poate conecta sau asocia o fereastra de capturad cu un
driver de capturd folosind mesajul WM_CAPDRIVER CONNECT (sau cu macroul
capDriverConnect). Dupa ce o fereastra de capturd si un driver de capturd au fost
conectate, se pot trimite mesaje specifice dispozitivului respectiv cétre driverul de
capturd asociat ferestrer de captura respective. Dacad existd instalate mai multe
dispozitive de capturd in sistem, se poate conecta o fereastrd de capturd cu un
dispozitiv de captura particular prin specificarea unui valori intregi pentru parametru

wParam al mesajului WM_CAP_DRIVER CONNECT. Valoarea intreaga este
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indexul care identifici un driver de capturd video listat in registry sau in sectiunea
[drivers] a fisierului SYSTEM.INI. Se utilizeaza zero pentru prima intrare in index.

Se poate obtine numele si versiunea driverului de capturd instalat prin
folosirea functiei capGetDriverDescription. Aplicatia poate folosi functia pentru a
enumera driverele si dispozitivele instalate, in aga fel incét utilizatorul sa poata selecta
ce dispozitiv de capturi va fi conectat cu fereastra de capturd. Se poate obtine numele
driverului dispozitivului de capturd conectat cu o fereastrd de captura prin folosirea
mesajului WM_CAP_DRIVER_GET_NAME (sau cu macroul capDriverGetName).
Pentru a se obtine versiunea driverului de capturd instalat se utilizeazd mesajul
WM_CAP_DRIVER_GET_VERSION (sau cu macroul capDriverGetVersion).

Se poate deconecta o fereastrd de capturd de la un driver de capturd folosind
mesajul WM_CAP_DRIVER_DISCONNECT (sau cu macroul
capDriverDisconnect). Cind o fereastrd de capturd este inchisa, orice driver de

capturd conectat cu fereastra respectiva este automat deconectat.

% Interactiunea ferestrele pirinte-copil
Cateva din mesajele de nivel sistem, cum ar fi WM_PALETTECHNGED s
WM_QUERYNEWPALETTE, sunt trimise doar ferestrelor de nivel top si suprapuse.
Daci o fereastrd de captura este o fereastra copil, parintele ei trebuie sa trimitd mai
departe aceste mesaje.
in mod similar, daca fereastra parinte isi schimba dimensiunile, trebuie si
trimiti mesaje de notificare citre fereastra de captura. Invers, dacid dimensiunile
ferestrei de capturi se modifica, aceasta trebuie sa trimita mesajele de notificare catre
fereastra parinte.
Cel mai simplu mod pentru a gestiona aceste evenimente este acela de a pastra
intotdeauna dimensiunile ferestrei egale cu cele ale imaginii video receptionate,

sesizand parintele de fiecare datd cind aceste dimensiuni se modifica.

& Starea ferestrei de capturi
Se poate obtine starea curenta a ferestrei de capturd folosind mesajul
WM _CAP_GET_STATUS (sau cu macrou] capGetStatus). Acest mesaj intoarce o
copie a structurii CAPSTATUS aviand complectati membrii acesteia cu valorile lor
curente. Structura CAPSTATUS contine informatii referitoare la dimensiunile

imaginii, pozitia scrolului, si care din modurile suprapus sau vizionare este pornit.
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Deoarece informatia reprezentatd in CAPSTATUS este dinamica, aplicatia trebuie sa
reinoiascd continutul acestei structuri ori de cate ori dimensiunea formatului
semnalului video capturat se poate modifica (ca de exemplu dupa afisarea formatului
video al driverului de captura). Modificarea dimensiunii ferestrei de capturd nu are
efect asupra dimensiunilor semnalului video capturat. Cutia de dialog despre formatul
video afisatd de catre driverul dispozitivului de capturd controleaza dimensiunile

semnalului de captura video.

» Driverul de captura video si cel de captura audio
Un driver de capturd video si hardware-ul lui corespunzator pot dicta diverse

aspecte ale capturii video, incluzand sursele video acceptate, optiunile de afisare,
formatele si optiunile de compresie. Un driver audio specifica formatul audio si o
compresie optionali ce se utilizeaza asupra datele audio capturate.

¢ Capabilitatile driverului de captura video

Se pot obtine capabilitdtile hardware ale driverului de capturd curent prin
folosirea  mesajulut  WM_CAP_DRIVER_GET_CAPS (sau cu  macroul
capDriverGetCaps). Acest mesaj intoarce capabilitatile driverulut de captura si ale

hardware-ului asociat intr-o structura CAPDRIVERCAPS.

¢ Cuatiile de dialog video

Fiecare driver de capturd poate oferi pand la patru cutii de dialog pentru
controlul diferitelor aspecte referitoare la achizitia video si asupra procesului de
capturd, cat g1 pentru definirea atributelor de compresie utilizate in reducerea
dimensiunii datelor video. Continutul acestor cutii de dialog este definit de catre
driverul de captura video.

Cutia de dialog Sursa Video controleaza selectarea canalului video de intrare
1 parametrii care afecteaza imaginea achizitionatd in buferul de cadre. Aceastd cutie
de dialog enumera tipurile de semnale care conecteaza sursa video cu placa de
achizitie (in mod normal SVHS si intrari compozite), si asigurd controlul asupra
luminozitatii, contrastului si saturatiei. Daca aceastd cutie de dialog este suportatd de
driverul de captura video, ea se poate afisa si modifica folosind mesajul

WM_CAP_DLG_VIDEOSOURCE (sau cu macroul capDlgVideoSource).
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Cutia de dialog Format Video controleaza selectia dimensiunii cadrelor
imaginii achizitionate, a adancimii de culoare si a optiunilor de compresie ale
semnalului video capturat.

In cazul in care cutia de dialog este suportatd de catre driverul de captura,
aceasta se poate afisa folosind mesajul WM_CAP_DLG_VIDEOFORMAT (sau cu
macroul capDlgVideoFormat).

Cutia de Afisare Video controleaza aspectul semnalului video pe monitor in
timpul capturii. Controalele din aceasta cutie nu au nici un efect asupra datelor video
achizitionate, ele afectind doar prezentarea semnalului digital. De exemplu,
dispozitivele de capturd care suportd suprapunere pot permite alterarea luminozitatii §1
saturatiei, culorii cheie sau alinierii suprapunerii. Daca cutia de dialog este suportata
de cétre driverul de captura, aceasta poate fi afisata §i modificata folosind mesajul
WM_CAP_DLG_VIDEODISPLAY (sau‘cu macroul capDIgVideoDisplay).

Cutia de dialog Compresie Video controleaza atributele de compresie post
capturd. Daca cutia este suportatd de cdtre driverul de capturd, aceasta se poate afisa
folosind mesajul WM_CAP_DLG_VIDEOCOMPRESSION (sau cu macroul
capDlgVideoCompression).

¢ Modurile vizionare §i suprapunere

Un driver de captura poate implementa doua moduri de urmarire a unui
semnal video: modul vizionare 1 modul suprapus. Daca un driver de captura
implementeaza ambele metode, utilizatorul poate alege pe care din cele doua metode
vrea sa o foloseascd. Modul vizionare transferd cadrele achizitionate de cétre
hardware-ul de captura in memoria sistem si afiseaza aceste cadre intr-o fereastra de
captura utilizand functiile de interfatd ale dispozitivului grafic (GDI). Aplicatiile pot
sa micgoreze rata de vizionare cand fereastra parinte pierde focusul si s3 mareasca rata
de vizionare cand fereastra parinte reprimeste focusul. Aceastd actiune imbunatateste
performantele generale ale sistemului deoarece operatiunea de vizionare consuma
foarte mult din timpul de procesor.

Exista trel mesaje care controleaza operatia de vizionare:
e Prin trimiterea mesajului WM_CAP_SET_PREVIEW (sau cu macroul

capPreview) catre fereastra de captura, se porneste sau se opreste modul vizionare
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e Prin trimiterea mesajului WM_CAP_SET_PREVIEWRATE (sau cu macroul
capPreviewRate) catre fereastra de capturd, se seteaza rata de afisare a cadrelor in
modul vizionare.

e Prin trimiterea mesajului  WM_CAP_SET_SCALE (sau cu macroul
capPreviewScale), se seteazd sau se reseteaza scalarea semnalului video vizionat.

Cand vizionarea §i scalarea sunt ambele setate, cadrul video capturat este
scalat la dimensiunile ferestrei de captura. Pornind modul vizionare automat modul
suprapus este oprit.

Modul suprapus este o functie hardware care afiseaza continutul buferului de
captura direct pe monitor fara utilizarea procesorului. Se poate porni sau opri modul
suprapus prin trimiterea mesajulut WM_CAP_SET_OVERLAY (sau cu macroul
capOverlay) catre fereastra de capturd. Prin pornirea modului suprapus automat se
opreste modul vizionare. ’

Se poate seta de asemenea si pozitia de scrolare in cadrul zonei client a
ferestrei de captura pentru modurile vizionare si suprapus prin trimiterea mesajului
WM_CAP_SET _SCROLL (sau cu macroul capSetScrollPos) catre fereastra de
captura.

%+ Formatul video

Se poate obtine structura care specificd formatul video sau dimensiunea
acestel structuri prin trimiterea mesajului WM_CAP_GET_VIDEOFORMAT (sau cu
macrourile capGetVideoFormat si capGetVideoFormatSize) catre fereastra de
capturd. Se poate seta formatul datelor video capturate prin trimiterea mesajului

WM_CAP_SET_VIDEOFORMAT (sau cu macroul capSetVideoFormat) catre

fereastra de captura.

¢ Setdrile capturii video
Structura CAPTUREPARAMS contine parametrii de control pentru semnalul
video capturat. Aceasta structurd controleaza citeva aspecte ale procesului de captura,
care permit utilizatorului sa realizeze urmatoarele functii:
e Specificarea ratei cadrelor.
e Specificarea numarului de bufere video alocate.

e Pornirea sau oprirea capturii audio.
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e Specificarea intervalului de timp pentru captura.

e Specificarea faptului cd un dispozitiv MCI (VCR sau disc video) este utilizat pe
timpul capturii.

e Specificarea controlului de mouse sau de tastaturd utilizat pentru terminarea
capturii.

e Specificarea tipului de aproximare video utilizat pe timpul capturii.

Se pot obtine setarile curente din cadrul structuri CAPTUREPARAMS prin
trimiterea mesajului WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
capCaptureSetup) catre fereastra de captura. Se pot seta unul sau mai multi parametrii
din aceasta structura prin modificarea membrilor corespunzatori din structura
CAPTUREPARAMS sl prin trimiterea mesajului
WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureSetSetup) catre

fereastra de captura.

“ Formatul audio

Se poate obtine formatul curent de capturd a datelor audio sau dimensiunea
structurii ce contine formatul audio prin trimiterea  mesajulul
WM_CAPGET_AUDIOFORMAT (sau cu macrourile capGetAudioFormat si
capGetAudioFormatSize) catre fereastra de captura. Formatul audio implicit este
mono, pe 8 biti, la 11 kHz PCM (Pulse Code Modulation). Cand se obtine formatul
folosind mesajul WM_CAP_GET_AUDIOFORMAT, intotdeauna se va utiliza
structura WAVEFORMATEX.

Se poate seta formatul de capturd audio prin trimiterea mesajului
WM _CAP_SET AUDIOFORMAT (sau cu macroul capSetAudioFormat) catre
fereastra de capturd. Cand se seteazd formatul audio, utilizatorul trebuie sa trimitd un
pointer  cdtre o structura =~ WAVEFORMAR,WAVEFORMATEX  sau
PCMWAVEFORMAT, in functie de formatul audio specificat.

» Fisierul si buferele de captura
¢ Numele figierului de captura
Implicit, AVICap, directioneaza datele video si audio de la fereastra de captura
catre un figier numit CAPTURE.AVI aflat in directorul radacina al discului curent. Se

poate da un alt nume acestui figier prin trimiterea mesajului
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WM_CAP_FILE_SET_CAPTURE_FILE (sau cu macroul capFileSetCaptureFile). Se
poate obtine numele fisierului curent de captura prin trimiterea mesajului
WM_CAP_FILE_GET_CAPTURE_FILE (sau cu macroul capFileGetCaptureFile)
catre fereastra de captura.
% Salvarea datelor capturate intr-un fisier nou

Daca se doreste salvarea datelor capturate, aplicatia trebuie sa salveze
continutul  fisierului de capturd intr-un alt fisier folosind mesajul
WM_CAP_FILE_SAVEAS (sau cu macroul capFileSaveAs). Acest mesaj nu
schimba numele sau continutul fisierului de captura. Aplicatia trebuie sa specifice un
nume pentru noul figier deoarece fisierul de capturd isi pastreaza numele original. in
mod normal un fisier de capturd are prealocata o dimensiune egala cu cel mai mare
segment de captura anticipat, $1 doar o portiune a lui va f1 utilizatd pentru datele

capturate. Acest mesaj copiaza doar portiunea din fisier ce contine date capturate.

s Prealocarea spatiului pe disc pentru fisierul de captura

Prealocarea spatiului pe disc pentru procesul captura creeaza un fisier de o
anumitd dimensiune specificatd pe disc inainte de inceperea operatiunii de captura.
Prealocarea reduce procesul necesar salvarii pe disc in timpul capturii §1 are ca efect
micsorarea numarului de cadre pierdute. Se poate prealoca un fisier de captura prin
utilizarea mesajului WM_CAP_FILE_ALLOCATE (sau cu macroul capFileAlloc).

In mod normal, aplicatia ar trebui s prealoce suficient spatiu pe disc pentru a
putea contine cel mai mare fisier de captura anticipat. Prealocarea spatiului pe disc nu
restrictioneaza dimensiunea fisierului de capturd. Dimensiunea fisierului de capturad
este maritd In mod automat daca datele capturate depasesc spatiul alocat. Operatiile
ulterioare de scriere in fisierul de captura vor reutiliza spatiul alocat pentru fisier,
prezervand dimensiunea §i fragmentarea acestuia.

Se poate imbunatati performanta de capturd prin defragmentarea acestui fisier.
Pentru a defragmenta fisierul se poate folosi orice utilitar de defragmentare, ca de
exemplu Norton Speed Disk sau Disk Defragmenter. Daca se utilizeaza un fisier de
captura defragmentat, iar ulterior acesta este marit, este recomandabil sa fie
defragmentat din nou, deoarece prin madrirea unui figier de capturda defragmentat
portiunea expandata va reduce performanta procesului de captura fiind in majoritatea

cazurilor fragmentata. De asemenea se poate imbunétati performanta de capturd prin
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utilizarea unui disc necoprimat. Comprimarea datelor pe timpul capturii limiteaza rata
de transfer intre fereastra de captura si fisier.

Aplicatiile ar trebui s pastreze un fisier permanent de captura pentru a elimina
timpul prealocarii si defragmentarii acestuia de fiecare data cand se porneste aplicatia.
Deoarece un figier de captura necesita foarte mult spatiu pe disc, 1ar prealocarea sterge
toate datele dintr-un fisier de captura existent, aplicatiile trebuie sa permita

utilizatorului alegerea tipului de fisier de captura folosit, permanent sau temporar.

% Dimensiunea indexului

Fiecare fisier AVI foloseste un index de dimensiune specificata pentru a
localiza segmentele de date audio si video din cadrul fisierului. O intrare in acest
index localizeazd un cadru video sau un bufer audio. Astfel, valoarea dimensiunii
indexului, indirect, determini limita superioard a numirului de cadre care pot fi
capturate in cadrul fisierului. Se poate obtine dimensiunea curentd a indexului prin
utilizarea mesajului  WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
capCaptureGetSetup). Dimensiunea curenta a indexului este stocatd in membrul
dwlndexSize al structurit CAPTUREPARAMS. Se poate specifica o noua dimensiune
a indexului prin modificarea valorii membrului dwindexSize si trimiterea structurii
CAPTUREPARAMS modificate cétre fereastra de capturd prin utilizarea mesajului
WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureSetSetup).
Dimensiunea implicitd a indexului este de 34.952 de intrari (asigurand 32K de cadre

s1 un numdr proportional de bufere audio).

+ Granularitatea segmentelor video si audio

Granularitatea segmentelor este dimensiunea logicd a unui bloc pentru un
fisier AVI si este folosita pentru scrierea si citirea segmentelor de date audio si video.
Céand se scriu segmente de date audio si video pe disc, AVICap adauga atitea
segmente de umplere céte sunt necesare pentru a umple fiecare bloc logic de date. Se
poate obtine granularitatea curentd a segmentelor cu ajutorul mesajului
WM_CAP_DET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureGetSetup).
Granularitatea curenta este stocatd in membrul wChunkGranularity al structurii
CAPTUREPARAMS. Se poate modifica aceasta valoare si se poate trimite noua
structurai CAPTUREPARAMS modificata catre fereastra de capturd prin utilizarea
mesajului WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
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capCaptureSetSetup). De asemenea se poate da valoarea zero pentru granularitate,

astfel cd ea este setata la dimensiunea sectoarelor de pe disc.

< Buferele video

Buferele folosite de citre captura video se afla in memoria heap. Numarul
buferelor folosite intr-o operatie de capturd variaza in functie de valoarea membrului
wNumVideoRequested a structuriit CAPTUREPARAMS si de memoria disponibila.
Se poate obtine valoarea curentd a buferelor video prin utilizarea mesajului
WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureGetSetup). Se
poate modifica locul §1 numarul acestor bufere prin modificarea valorii acestui
membru si prin trimiterea structurii CAPTUREPARAMS modificate, catre fereastra
de capturda cu mesajul WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul

’

capCaptureSetSetup).

“ Buferele audio

Existd trei modalitati de control ale portiunii audio din cadrul operatiei de
captura:
¢ Includerea sau excluderea partii audio din operatia de captura.

e (Cererea unui anumit numar de bufere audio.
e (Cererea unei anumite dimensiuni pentru buferele audio.

Se pot obtine setdrile curente pentru buferele audio cu ajutorul mesajului
WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureGetSetup).
Membrul fCaptureAudio al structurii CAPTUREPARAMS specificd dacd partea
audio este inclusd sau exclusa din operatia de capturd. Numarul curent de bufere audio
este stocat in membrul wNumAudioRequested, iar dimensiunea curentd a buferelor
audio este stocata in membrul dwAudioBufferSize. Se pot modifica acesti parametrii
dupd care se trimite structura CAPTUREPARAMS citre fereastra de capturd cu
ajutorul  mesajului  WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
capCaptureSetSetup). Implicit, partea audio este inclusd in operatia de captura si i1
sunt alocate patru bufere audio. Dimensiunea unui bufer audio implicitd este de 10K

de date audio sau de 0,5 secunde in functie de marimea lor.
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> Tipuri de capturi disponibile
Pe langa captura continud bazata pe un interval constant de timp, AVICap
suporta si urmadtoarele tipuri de capturt:
e (Captura de cadre manuala.
e Captura imaginilor statice.
e Captura fara utilizarea discului magnetic.

e (Captura continud de la un dispozitiv MCI (in timp real s1 pas cu pas).

% Captura manuala

Daca se doreste specificarea individuala a cadrelor dintr-un semnal video

continuu, se poate controla secventierea folosind mesajele
WM _CAP_SINGLE FRAME OPEN, WM CAP_SINGLE FRAME sl
WM_CAP_SINGLE_FRAME_ CLOSE ’ (sau macrourile
capCaptureSingleFrameOpen, capCAptureSingleFrame sl

capCaptureSingleFrameClose). In mod normal aceste mesaje sunt utilizate pentru
crearea de animatie prin concatenarea cadrelor individuale intr-un fisier de captura.

WM _ CAP SINGLE FRAME OPEN deschide un fisier pentru o operatie de
capturd condusa manual.

WM_CAP_SINGLE_FRAME captureaza cadre individuale s1 le adauga
fisierului de captura.

WM_CAP _SINGLE FRAME CLOSE inchide figierul utilizat pentru captura
cadrelor manual.

Acest tip de captura nu se poate folosi pentru captura simultana audio si video.

%+ Capturarea imaginilor statice

Daca se doreste capturarea unui singur cadru ca o imagine staticd, se poate
folosi mesajul WM_CAP_GRAB_FRAME_NONSTOP sau WM_CAP
GRAB_FRAME (sau cu macrourile capGrabFrameNonStop si capGrabFrame) pentru
capturarea imaginil achizitionate intr-un bufer cadru intern. Se poate ingheta afisarea
imaginii capturate folosind mesajul WM_CAP_GRAB FRAME. Daca nu se doreste
inghetarea se foloseste mesajul WM_CAP_GRAB FRAME NONSTOP.

Odata capturatd, se poate copia imaginea pentru a o utiliza in alte aplicatii. Se

poate copia imaginea din buferul cadru 1in clipboard, utilizind mesajul
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WM_CAP_EIT_COPY (sau cu macroul capEditCopy). De asemenea se poate copia
imaginea din buferul cadru intr-un bitmap independent de dispozitiv (DIB) prin
mesajul WM_CAP_FILE_SAVEDIB (sau cu macroul capFileSaveDIB). Aplicatia
poate folosi si ea cele doua mesaje de capturd a cadrelor statice pentru a edita o
secventd cadru cu cadru, sau pentru a crea o secventd de fotografii in care sa se

observe trecerea timpulul.

% Captura fira utilizarea discului magnetic
Se pot folosi serviciile de captura fara scrierea datelor intr-un figier pe disc
folosind WM_CAP_SEQUENCE_NOFILE (sau cu macroul
capCaptureSequenceNoFile). Acest mesaj este util doar in conjunctie cu functiile
callback care permit aplicatiei sa utilizeze datele video s1 audio in mod direct. De
exemplu, aplicatiile de tip videoconferintd pot folosi acest mesaj pentru a obtine cadre
din semnalul video continuu. Functiile callback vor transfera imaginile capturate

catre calculatorul destinatie.

s Captura continua de la un dispozitiv MCI

Dispozitivele MCI folosesc operatia de capturd in doud moduri: captura in
timp real §i capturd pas cu pas. Se poate selecta un dispozitiv MCI, asa cum ar fi un
videodisc sau un video recorder (VCR), pentru a fi sursa video in cadrul operatiei de
captura  prin  mesajul WM _CAP SET MCI DEVICE.(sau cu  macroul
capSetMCIDeviceName) avand specificat numele dispozitivului. Se poate de
asemenea obtine numele dispozitivului curent prin mesajul
WM_CAP_GET_MCI_DEVICE (sau cu macroul capGetMCIDeviceName).

In captura in timp real, fereastra de capturi sincronizeaza operatia de capturd
s1 compenseaza Intarzierile datorate pozitiondrii sursei video MCI si initializeaza
resursele (asa cum ar fi buferele de capturd) necesare pentru datele capturate.
Fereastra de captura asteaptd ca un dispozitiv MCI valid sa fie instalat in sistem
pentru a captura date 1n acest mod.

Specificatiile pentru controlul dispozitivului MCI sunt stocate in membrii
structurii CAPTUREPARAMS. Sursele video compatibile MCI contin video
recordere si discuri laser. Daca membrul fMCIControl este setat la TRUE, atunci
fereastra de capturd coordoneazd operatia MCI. Fereastra de capturd foloseste

parametrii specificati In membrii dwMCIStartTime si dwMCIStopTime pentru a
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obtine in _milisecunde, pozitiile de strat si stop ale secventei. Dacd valoarea lui
fMCIControl este FALSE, sursa video nu este tratata ca un dispozitiv MCI si
continutul membrilor dAwMCIStartTime si dwMCIStopTime este ignorat.

Se poate folosi utilitarul Windows Media Player pentru o verificare rapidad a
conectarii corecte a dispozitivulut MCI la sistem. Pornind un dispozitiv cu Media
Player se verifica corectitudinea configuratier pentru dispozitivul MCI. Daca apare o

imagine pe ecranul video, sursa video este conectata corect la hardware-ul de captura.

» Optiuni avansate de captura
¢+ Masurarea calitatii video

Una din metodele de masurare a calitdtii video este limitarea numarului de
cadre pierdute pe timpul procesului de capturd. Cand captura continud s-a terminat,
valoarea de calitate este comparata cu procentul cadrelor pierdute din numarul total de
cadre. Daca procentul cadrelor pierdute este mai mare decdt valoarea membrului
wPercentDropForError al structurii CAPTUREPARAMS, AVICap trimite un mesaj
de eroare catre functia callback de eroare (daca aceasta este instalata).

Se poate obtine limita curentd a cadrelor pierdute (exprimatd in procente) cu
mesajul WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul
capCaptureGetSetup). Se poate seta o noud limitd prin specificarea procentului in
membrul wPercentDropForError al structurii CAPTUREPARAMS, si trimiterea
acestet structuri catre fereastra de capturd cu mesajul
WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP (sau cu macroul capCaptureSetSetup).

Valoarea implicitd a acestui membru este 10%.

% Capturai initiata de catre utilizator

Se poate obtine valoarea curentd a fanionului care indicd captura initiata de
catre utilizator cu mesajul WM_CAP _GET_SEQUENCE _SETUP (sau cu macroul
capCaptureGetSetup). Valoarea acestui fanion este stocati in membrul
fMakeUserHitOKToCapture din cadrul structurii CAPTUREPARAMS. Acest fanion,
daca este setat la TRUE, permite utilizatorului un control exact al momentului de
inceput al sesiunii de capturd. Daci acest fanion este setat pe TRUE, AVICap afigseaza
o cutie de dialog dupd alocarea tuturor buferelor video si audio pentru sesiunea de
capturd curenta. Aceasta, permite utilizatorului sa elimine intarzierile de capturad

datorate initializdrilor software. Dacéd aplicatia utilizeaza un numar mic de bufere
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video, aceasta cutie de dialog nu mai este necesara. Valoarea implicita a acestul
fanion este FALSE.

¢ Lucrul cu palete

Initial, dacd formatul de capturd video necesita o paleta, fereastra de captura
foloseste paleta furnizata de catre driverul de capturd. Aceasta paletd poate consta din
valori de nivele de gri pentru o reproducere alb-negru, sau o larga selectie de valori
colorate. Se poate obtine o paletd existentd, pentru a inlocui paleta implicitd prin
mesajele WM_CAP_PAL_PASTE sau WM_CAP_PAL_OPEN (sau cu macrourile
capPalettePaste sau capPaletteOpen). In mod alternativ se poate crea o paleti dedicata
pentru a inlocui paleta implicitd cu mesajele WM_CAP_PAL_AUTOCREATE sau
WM_CAP_PAL_MANUALCREATE (sau cu macrourile capPaletteAuto sau
capPaletteManual). Dupa inlocuirea paletei implicite, fereastra si driverul de captura
vor folosi noua paletad pana la crearea sau deschiderea uneia noi.

Mesajele WM _CAP PAL AUTOCREATE st
WM _CAP PAL MANUALCREATE, creeaza o paletda optimizata bazata pe
semnalul video curent de intrare. Aceastd paletd dedicatd ofera unei secvente video
cea mai bund fidelitate de culoare deoarece este bazata pe culorile existente in
semnalul video. Fereastra de captura creeaza o histograma tridimensionala a culorilor
din cadrul semnalului de proba. Dupa aceasta, este redus numarul de culort prin
examinarea erorii absolute dintre culorile adiacente s1 prin consolidarea acestora cu
valoarea cea mai mica de eroare.

Cand se trimite mesajul WM_CAP_PAL_AUTOCREATE, trebuie specificat
numarul de cadre al semnalulut de probd si dimensiunea paletei. Cand se specifica
numarul de cadre, trebuie incluse suficiente cadre pentru a asigura prezenta tuturor
culorilor din semnalul de proba.

Daca se utilizeazd mesajul WM_CAP_PAL MANUALCREATE, atunci vor
trebui selectate manual o serie de cadre semnificative pentru a crea o paletd care sd
contina culorile dorite de utilizator.

O paleta poate contine pana la 256 de culori. Daca se concateneaza palete sau
dacd secventa video trebuie afisatd simultan cu altd secventd video sau imagine,
trebuie utilizata o selectie de culori mai mica astfel incat culorile diferitelor imagini

sau secvente video, sa coexiste.
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Se poate salva o noua paleta cu mesajul WM_CAP_PAL SAVE (sau cu
macroul  capPaletteSave), iar ulterior se poate deschide cu mesajul
WM _CAP_PAL_OPEN. Se poate salva o paleta pentru procesarea ei ulterioara sau
pentru utilizarea ei in alte aplicati1.

Se poate copia o paleta de pe clipboard in fereastra de captura folosind mesajul
WM _CAP_PAL PASTE. Fereastra de captura trimite paletd catre driverul de captura.
Alte aplicatii pot copia paleta pe clipboard. Se poate de asemenea copia paleta pe
clipboard prin folosirea mesajului WM_CAP_EDIT_COPY (sau cu macroul
capEditCopy). Acest mesaj copiaza pe clipboard buferul cadrului video curent,

inclusiv paleta.

% Introducerea de segmente de informatie in fisierul AVI
Se pot insera segmente de informatie, cum ar fi text sau date dedicate, in
fisierul AVI cu mesajul WM _CAP FILE SET INFOCHUNK (sau cu macroul
capFileSetInfoChunk). Se poate folosi acest mesaj i la stergerea de segmente de

informatii din fisierul AVL

s+ Mesaje de date utilizator
Se pot asocia date cu fereastra de capturd prin utilizarea mesajelor
WM_CAP_GET_USER_DATA sau WM_CAP_SET_USER_DATA (sau cu
macrourile capGetUserData sau capSetUserData). Se poate obtine o valoare de date
de tip LONG cu mesajul WM_CAP_GET USER_DATA si se poate seta o valoare
LONG de date, cu mesajul WM_CAP_SET_USER_DATA.

> Functiile callback ale clasei AVICap
Aplicatiile pot inregistra functii callback cu fereastra de capturd astfel incét
aceasta sa le sesizeze modificarea de stare, aparitia unei erori, faptul ca buferele video
s1 audio sunt disponibile, sau tratarea diferitelor functii necesare ale aplicatiei pe

timpul capturii continue.
%+ Controlul precis al capturii

Mesajul WM_CAP _SET CALLBACK CAPCONTORL specifica functia

callback din cadrul aplicatiei care este apelatd pentru a asigura un control asupra
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punctelor de start si stop ale capturii. Se poate folosi i macroul
capSetCallbackOnCapControl.

Primul mesaj trimis de catre driverul de captura catre functia callback seteaza
parametrul nState pe CONTROLCALLBACK PREROLL, dupa alocarea tuturor
buferelor si dupa ce toate pregatirile pentru capturd au fost incheilate. Acest mesa]
permite aplicatiei sa poata derula sursele video. (Functia callback specifica nState ca
al doilea parametru al ei). Functia callback revine la codul apelant exact in momentul
inceperii inregistrarii. O valoare de intoarcere TRUE din partea functier callback
permite continuarea capturii. O valoare FALSE abandoneaza captura. Odata ce
captura a inceput, functia callback este chemata frecvent, cu parametrul nState pe
CONTROLCALLBACK CAPTURING pentru a permite aplicatier incheierea
capturii prin intoarcerea valorii FALSE de catre functia callback.

¢ Tratarea erorilor

Mesajul WM_CAP_SET CALLBACK ERROR specifica functia callback

din cadrul aplicatiei care este apelata cand apare o eroare AVICap de tipul:

e lipsa spatiului pe disc

e incercarea de scriere intr-un figier read-only

e 1mposibilitatea conectarii cu placa de achizitie

e pierderea prea multor cadre

Se poate folosi si macroul capSetCallbackOnError. Continutul notificarii de
eroare contine un identificator de mesaj si un text formatat gata pentru afisare.
Aplicatia poate folosi identificatorul de mesaj pentru a filtra notificarile in scopul de a
limita mesajele afigate utilizatorului. Un identificator de mesaj de valoare zero indica
faptul cd incepe o noud operatie, functia callback trebuind sa steargd orice mesaj de

eroare afisat.

% Notificarea de cadre
Mesajul WM_CAP_SET CALLBACK FRAME specifica functia callback
din cadrul aplicatiei care este chemata ciand este disponibil un nou cadru capturat
pentru vizionare. Se poate folosi si macroul capSetCallbackOnFrame.
Fereastra de captura permite aceste notificdri doar daca rata de vizionare este

diferitd de zero si daca captura continud nu este in curs de desfagurare.

32

BUPT



<+ Functia callback de stare

Me.sajul WM _CAP_SET CALLBACK_STATUS specifica functia callback
din cadrul aplicatiei care este apelatd pe timpul capturdri unui semnal video pe disc
sau pe parcursul altor operatii de duratd, pentru a notifica aplicatia despre derularea
operatiei. Se poate folosi §i macroul capSetCallbackOnStatus.

Informatia de stare include un identificator de mesaj si un text formatat gata
pentru a fi afisat. Aplicatia poate folosi identificatorul de mesaj pentru a filtra
notificarile in scopul de a limita mesajele afisate utilizatorului. Pe parcursul operatiel
de capturd, primul mesaj trimis functiei callback este intotdeauna IDS_CAP_BEGIN
iar ultimul este intotdeauna IDS_CAP_END. Un identificator de mesaj de valoare
zero indica inceputul unei noi operatii iar functia callback trebuie sa-si reseteze starea

curenta.

¢ Buferele video
Mesajul WM_CAP_SET_CALLBACK_VIDEOSTREAM specifica functia
callback din cadrul aplicatiei care este apelatd in timpul capturii continue cand un nou
bufer video devine disponibil, adica pentru procesarea uni cadru video capturat. Se
poate folosi si macroul capSetCallbackOnVideoStream.
Fereastra de captura cheama aceastd functie callback chiar inainte de a scrie

fiecare cadru capturat pe disc.

» Buferele audio
Mesajul WM _CAP _SET CALLBACK WAVESTREAM specifica functia
callback din cadrul aplicatiei care este apelata in timpul capturii continue cand un nou
bufer video devine disponibil pentru a fi procesat. Se poate folosi §1 macroul
capSetCallbackOnWaveStream.
Fereastra de capturd apeleaza functia callback chiar inainte de a scrie fiecare

bufer audio pe disc.

% Tratarea diferitelor functii necesare ale aplicatiei pe timpul procesului de
captura

Mesajul WM_CAP_SET CALLBACK YIELD specifica functia callback din

cadrul aplicatiei care este chematad pe timpul capturii continue atunci cind se reda,
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pentru putin timp controlul aplicatiei si preia controlul pe timpul procesului de
captura. Se poate folosi si macroul capSetCallbackOnYield.

De obicei o astfel de functie consta dintr-o bucla in care sunt chemate functiile
PeekMessage, TranslateMessage s1 DispatchMessage. Fereastra de captura cheama
aceasta functie callback cel putin o data pentru fiecare cadru video capturat, dar rata
exacta depinde de rata de achizitie a cadrelor si de timpul necesar pentru scrierea pe

disc.

» Utilizarea AVICap

\/

¢ Crearea unei ferestre de captura
Se prezinta un exemplu prin care se creeaza o fereastrd de captura folosind functia

capCreateCaptureWindow:

*

hWndC = capCreateCapture Window((LPSTR) "Fereastra de captura", // numele ferestrei
WS_CHILD | WS_VISIBLE,  // stilul ferestrei
0, 0, 160, 120, // pozitia si dimensiunile ferestrei
(HWND) hwndParent,
(int) nID /* ID-ul copilului */);

®.

% Conectarea cu un driver de captura
Urmatorul exemplu conecteaza fereastra de captura avand handle-ul hWndC
cu driverul MSVIDEO si o deconecteazi dupd aceea cu macroul

capDriverDisconnect:

fOK = SendMessage (hWndC, WM_CAP_DRIVER_CONNECT, 0, OL.);
x Sau, se foloseste macroul pentru conectarea cu driverul MSVIDEO:

/] fOK = capDriverConnect(hWndC, 0);

x Aici se pune codul pentru setari si pentru inceperea capturii video.
c;/pDriverDisconnect (hWndC);

®.

** Enumerarea driverelor de capturi instalate
Urmatorul exemplu foloseste functia capGetDriverDescription pentru a obtine

numele §i versiunea driverelor de captura instalate:

char szDeviceName[80];
char szDeviceVersion[80];

for (windex = 0; windex < 10; windex++)

{

if (capGetDriverDescription (wIndex, szDeviceName, sizeof (szDeviceName), szDeviceVersion,
sizeof (szDeviceVersion))
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{

// Se adaugd numele listei de driveruri si se permite
// utilizatorului selectarea unwa dintre ele.

}
}

)

< Obtinerea capabilitatilor driverului de captura

Mesajul WM_CAP_DRIVER GET _CAPS intoarce capabilitatile driverului
de capturd si a hardware-ului existent in structura CAPDRIVERCAPS. De fiecare
data cand o aplicatie conecteaza un nou driver la fereastra de captura, trebuie sa
actualizeze structura CAPDRIVERCARS. Spre exemplu se foloseste macroul

capDriverCaps pentru obtinerea capabilitatilor driverului:

CAPDRIVERCAPS CapDrvCaps;

SendMessage (hWndC, WM_CAP_DRIVER_GET_CAPS,
sizeof (CAPDRIVERCAPS), (LONG) (LPVOID) &CapDrvCaps);

// Sau, se foloseste macroul pentru obtinerea capabilitatilor driverului.
/] capDriverGetCaps(hWndC, &CapDrvCaps, sizeof (CAPDRIVERCAPS));

/

¢ Obtinerea starii ferestrei de captura
Urmatorul exemplu foloseste functia SetWindowPos pentru setarea
dimensiunii ferestrei de capturd la dimensiunile semnalului video receptionat obtinute

cu macroul capGetStatus in structura CAPSTATUS:

CAPSTATUS CapStatus;

capGetStatus(hWndC, &CapStatus, sizeof (CAPSTATU'S'));

SetWindowPos(hWndC, NULL, 0, 0, CapStatus.uilmageWidth,
CapStatus.uilmageHeight, SWP_NOZORDER | SWP_NOMOVE);

)/

¢ Afisarea cutiilor de dialog pentru setarea caracteristicilor video
Fiecare driver de captura poate oferi pana la trei cutii de dialog diferite pentru
controlul aspectelor legate de achizitia video si procesul de capturda. Se prezintd un
exemplu ce demonstreazi cum se afiseazi aceste cutii de dialog. Inainte de afisarea
fiecarei cutii de dialog, se cheama macroul capDriverGetCaps si se verificd in
structura CAPDRIVERCAPS daca driverul de captura poate afisa respectiva cutie.
CAPDRIVERCAPS CapDrvCaps:

capDriverGetCaps(hWndC, &CapDrvCaps, sizeof (CAPDRIVERCAPS));
// Cutia de dialog a sursei video.
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it (CapDriverCaps.tHasDlgVideoSource)
capDlgVideoSource(hWndC);

// Cutia de dialog a formatului video.

if (CapDriverCaps.fHasDlgVideoFormat)
{

capDlgVideoFormat(hWndC):
// Exista dimensiuni noi de imagine?

capGetStatus(hWndC. &CapStatus, sizeof (CAPSTATUS)).
// Daca da. semnalizeaza parintelui schimbarea dimensiunilor.

}

// Cutia de dialog a afisarii video.

if (CapDriverCaps.fHasDlgVideoDisplay)
capDlgVideoDisplay(hWndC);

X/

% Obtinerea si setarea formatului video

Structura BITMAPINFO este de lungime variabild, pentru a putea cuprinde
diverse formate de date standard si comprimate. Din acest motiv, aplicatiile trebuie
intotdeauna sa afle in prealabil dimensiunea acestei structuri i sa aloce memoria
inainte de obtinerea formatului video curent. Se prezinta un exemplu ce foloseste
macroul capGetVideoFormatSize pentru obtinerea dimensiunii buferului, iar dupa

aceea macroul capGetVideoFormat pentru obtinerea formatului video curent:

LPBITMAPINFO Ipbi;
DWORD dwSize;

dwSize = capGetVideoFormatSize(hWndC);

Ipbi = GlobalAllocPtr (GHND, dwSize);
capGetVideoFormat(hWndC, Ipbi, dwSize);

// Citirea formatului video si eliberarea memoriei alocate.

Aplicatiile pot folosi macroul capSetVideoFormat (sau mesajul
WM _CAP_SET VIDEOFORMAT) pentru trimiterea unui antet BITMAPINFO catre
fereastra de capturd. Deoarece formatele video sunt specifice fiecdrui dispozitiv,
aplicatiile trebuie sd verifice valoarea intoarsd pentru a constata dacd respectivul

format a fost acceptat.

% Vizionarea semnalului video
Pentru setarea ratei de afisare a cadrelor se foloseste macroul capPreviewRate
pentru modul vizionare la 66 milisecunde pe cadru, iar dupd aceea, macroul

capPreview pentru punerea ferestrei de capturd in modul vizionare:

capPreviewRate(hWndC, 66); // rata, in milisecunde
capPreview(hWndC, TRUE);  // pornirea vizionarii
// Vizionare
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capPreview(hWnd, FALSE): // oprirea vizionarii

+ Activarea modului suprapus
Pentru a determina daca driverul de captura are capabilitati de suprapunere se

foloseste macroul capDriverGetCaps 1ar daca da, se activeaza modul suprapus:

CAPDRIVERCAPS CapDrvCaps;

capDriverGetCaps(hWndC, &CapDrvCaps, sizecof (CAPDRIVERCAPS)),
if (CapDrvCaps.fHasOverlay)
capOverlay(hWndC, TRUE);

J/

¢ Denumirea fisierului de captura
Pentru a specifica un alt nume (TEST.AVI) pentru fisierul de captura se foloseste
macroul capFileSetCaptureFile si se utilizeaza macroul capFileAlloc pentru a prealoca

un fisier de 5 MB:

char szCaptureFile[] = “TEST.AVI™;

capFileSetCaptureFile( hWndC, szCaptureFile);
capFileAlloc( hWndC, (1024L * 1024L * 5));

*» Formatarea capturii audio
Pentru setarea formatului audio la 11-kHz PCM 8 biti, stereo se foloseste macroul

capSetAudioFormat:

WAVEFORMATEX wfex;

wfex.wFormatTag = WAVE_FORMAT_PCM;
wfex.nChannels = 2; /l Use stereo
wfex.nSamplesPerSec = 11025;
wfex.nAvgBytesPerSec = 22050;
wfex.nBlockAlign = 2;

wfex.wBitsPerSample = 8;

wfex.cbSize = 0;

capSetAudioFormat (hWndC, &wfex, sizeof (WAVEFORMATEX)) ;

% Schimbarea setirii capturii video
Pentru a schimba rata de captura de la valoarea implicita (15 cadre pe secunda) la

10 cadre pe secundd se folosesc macrourile capCaptureGetSetup si

capCaptureSetSetup:
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CAPTUREPARMS CapturcParms;
float FramesPerSec = 10.0;

capCaptureGetSetup(hWndC, &CaptureParms, sizeof(CAPTUREPARMS));

CaptureParms.dwRequestMicroSecPerFrame = (DWORD) (1.0¢6 / FramesPerScc);
capCaptureSetSetup(hWndC. &CaptureParms, sizeof (CAPTUREPARMS));

% Captura datelor
Pentru a porni captura video se foloseste macroul capCaptureSequence $1 macroul
capFileSaveAs pentru a copia datele capturate din fisierul de captura in fisierul

TEST.AVL

char szNewName[] = "TEST.AVI";

// Pornirea operatiei de captura.
capCaptureSequence(hWndC);

// Captura.

capFileSaveAs(hWndC, szNewName);

¢ Includerea unui segment de informatie

Daca se doreste includerea altor informatii in aplicatie, in plus fatd de cele
audio si video, se pot crea segmente de informatie si se pot insera in fisierul de
captura. Segmentele de informatie pot contine diferite tipuri de informatie, inclusiv
detaliile legate de copyright, identificarea sursei video sau informatii de temporizare
exterioare.

Se prezintd stocarea informatiilor de temporizare (un cod de timp de tip
SMPTE-Society of Motion Picture and Television Engineers) intr-un segment de

informatie §i adaugarea acestui segment la fisierul de captura folosind macroul

capFileSetInfoChunk:

/I Acest exemplu presupune cd aplicatia controleaza sursa video
// pentru derulare inainte si inapoi.
CAPINFOCHUNK cic;

cic.feclnfolD = infotypeSMPTE_TIME,;
cic.lpData = “00:20:30:12”;

cic.cbData = strlen (cic.lpData) + 1;
capFileSetInfoChunk (hwndC, &cic);
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% Adaugarea unei functii callback la aplicatie

O aplicatie poate sa inregistreze functii callback cu fereastra de captura in asa
fel incat aceasta sa semnalizeze aplicatiei urmatoarele situatii:
e Schimbarea starii.
e Aparitia unei erori.
e Devenirea unui bufer video sau audio disponibil.
e (edarea controlului aplicatiei pe timpul capturii continue.
Se prezinta intr-un exemplu crearea unei fereastra de'capturé s1 inregistrarea functiilor
callback pentru stare, eroare, captura continua si cadre, in bucla de procesare a
mesajelor a aplicatiei. Exemplul include de asemenea prezentarea dezactivarii unei

functii callback.

case WM_CREATE: .
{
char achDeviceName[80] ;
char achDeviceVersion[100] ;
char achBuffer[100] ;
WORD wDriverCount =0 ;
WORD windex ;
WORD weError ;
HMENU hMenu ;

// Crearea unei ferestre de captura folosind macroul

// capCreateCaptureWindow.

ghWndCap = capCreateCapture Window((LPSTR)"Fereastra de captura”,
WS_CHILD | WS_VISIBLE, 0, 0, 160, 120, (HWND) hWnd, (int) 0);

// inregistrarea functiei callback pentru erori cu macroul
/ capSetCallbackOnError.
capSetCallbackOnError(ghWndCap, fpErrorCallback);

// Inregistrarea functiei callback pentru stare cu macroul
I/ capSetCallbackOnStatus
capSetCallbackOnStatus(ghWndCap, fpStatusCallback);

// Inregistrarea functiei callback pentru captura continud cu
// macroul capSetCallbackOnVideoStream
capSetCallbackOnVideoStream(ghWndCap, fpVideoCallback);

// inregistrarea functiei callback pentru cadre cu macroul
// capSetCallbackOnFrame macro.
capSetCallbackOnFrame(ghWndCap, fpFrameCallback<);

// Conectarea cu driverul de captura

break;

}
case WM_CLOSE:

{
// Utilizarea macroului capSetCallbackOnFrame pentru dezactivarea
// functiei callback pentru cadre. Apeluri similare exist si pentru
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// celelalte tipuri de functii callback.

capSetCallbackOnFrame(hWndC, NULL);

break;
}

% Crearea functiei callback de stare

Urmaitorul exemplu este o functie callback de stare. Aceasta se inregistreaza

cu macroul capSetCallbackOnStatus:

/! StatusCallbackProc: functia callback de stare

// hWnd: handle-ul ferestrei de capturd

// nID: codul de stare pentru starea curenta

// pStatusText: textul de stare pentru starea curenta
/!

LRESULT PASCAL StatusCallbackProc(HWND hWnd. int nID, LPSTR IpStatusText)
{ .
if ('ghWndMain)
return FALSE;

if (nID ==0)
{ /1 Stergerea mesajului de stare vechi.
SetWindowText(ghWndMain, (LPSTR) gachAppName);
return (LRESULT) TRUE;

}
// Afisarea codului si textului de stare...
wsprintf(gachBuffer, "Status# %d: %s", nlD. IpStatusText);

SetWindowText(ghWndMain, (LPSTR)gachBuffer);
return (LRESULT) TRUE;

}

¢ Crearea unei functii callback de eroare

Pentru prezentarea unei functii callback de eroare se utilizeazd macroul

capSetCallbackOnError:

// ErrorCallbackProc: functia callback de eroare

// hWnd: handle-ul ferestrei de captura

// nErrID: codul de eroare pentru eroarea intilnita
{// IpErrorText: textul de eroare pentru eroarea intalnita
1

LRESULT PASCAL ErrorCallbackProc(HWND hWnd, int nErrID, LPSTR IpErrorText)

{
if (!ghWndMain)

return FALSE;
if (nErrID == 0) // Pornirea unei noi functii.
return TRUE; // Stergerea vechilor erori.

// Afisarea identificatorului de eroare si a textului.
wsprintf(gachBuffer, "Error# %d", nErrID);

MessageBox(hWnd, IpErrorText, gachBuffer, MB_OK | MB_ICONEXCLAMATION);
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return (LRESULT) TRUE;
} -

)

¢ Crearea unei functii callback de cadre
Inregistrarea unei functii callback de cadre se face cu macroul

capSetCallbackOnFrame:

// FrameCallbackProc: functia callback de cadre

// hWnd: handle-ul ferestrei de capturad

// IpVHdr: pointer la structura ce contine informatia

1 cadrului capturat

/"

LRESULT PASCAL FrameCallbackProc(HWND hWnd, LPVIDEOHDR IpVHdr)
{

if ('ghWndMain)
return FALSE;

wsprintf(gachBuffer, "Rata de vizionare# %Id ", gdwFrameNum++);
SetWindowText(ghWndMain, (LPSTR)gachBuffer);
return (LRESULT) TRUE ;

}

A

In continuare se prezintd functiile implementate pentru captura imaginii in

cadrul programului principal:
e Functia de enumerare a driverelor de captura existente in sistem: '

BOOL vidcapEnumerateDrivers(void)
{
#define MAXVIDDRIVERS 10
char achDeviceVersion[80] ;
char achDeviceAndVersion{160] ;
UINT ulndex ;
short gDriverCount =0 ;

for (ulndex = 0 ; ulndex < MAXVIDDRIVERS ; ulndex++)
{
if (capGetDriverDescription(ulndex,
(LPSTR)achDeviceAndVersion, sizeof(achDeviceAndVersion),
(LPSTR)achDeviceVersion, sizeof(achDeviceVersion)))
{

// Concatenate the device name and version strings

Istrcat (achDeviceAndVersion, ", ");

Istrcat (achDeviceAndVersion, achDeviceVersion);
gDriverCount++;

}
else

break;

}

return (gDriverCount);

}

e Functia de conectare a ferestrei de captura cu driverul de captura
BOOL vidcaplInitHardware(HWND hwndCap, UINT ulndex)
{
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char szName[MAX_PATH];
char szVersion[MAX_PATH];
BOOL gbHaveHardware;

/I Try connecting to the capture driver
it (!capDriverConnect(hwndCap, ulndex))

{

MessageBox(NULL,"Error initializing video capture device”,”Roboview" MB_OK);

gbHaveHardware = FALSE;

}
else

gbHaveHardware = TRUE;

// Get the capabilities of the capture driver
capDriverGetCaps(hwndCap, &gCapDriverCaps, sizeof(CAPDRIVERCAPS)) ;
// Get the settings for the capture window
capGetStatus(hwndCap, &gCapStatus , sizeof(gCapStatus));
/1 Unlike all other capture drivers, Scrncap.drv needs to use
// a Yield callback, and we don't want to abort on mouse clicks,
/1 so determine if the current driver is Scrncap.drv
capGetDriverDescription (ulndex, szName, sizeof (szName), szVersion, sizeof (szVersion));
// set the preview rate (units are millisecs)
capPreviewRate(hwndCap, 1);
capPreviewScale(hwndCap,TRUE);
/ set live/overlay to default
capPreview(hwndCap,TRUE);
return gbHaveHardware;

e Functia de creare a ferestrei de captura :

HWND vidframeCreate(int x,int y,int cx,int cy, HWND FAR * phwndCap)
{

HWND hwnd, hwndCap;

WNDCLASS wc;

static FirstTime = 1;

if(FirstTime)
{
wc.lpszClassName = "VideoCapture";
wc.hlnstance = GetMainlnstance();
we. lpfaiWndProc = DefWindowProc;
wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW) ;
wc.hlcon =NULL;
wc.lpszMenuName = NULL;
wc.hbrBackground = NULL,;
wc.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW ;
wc.cbClsExtra =0 ;
wc.cbWndExtra =0;
if(!RegisterClass(&wc))
MessageBox(NULL,"Error registring the class","Roboview" , MB_OK);
FirstTime = 0; ’
}
hwnd = CreateWindow(
"VideoCapture",
"VideoCapture",
WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_CLIPCHILDREN | WS_THICKFRAME,
X, Yy, CX, cY,
GetMainWindowHwnd(),
(HMENU) 0,
GetMatinlInstance(),
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NULL);
// create an AVICAP window within this window. Leave vidframeLayout to do the layout
hwndCap = capCreateCapture Window(

NULL,
WS_CHILD | WS_VISIBLE,
0, 0. cx. ¢y,
hwnd, // parent window
1 // child window id
)

if (hwndCap == NULL)

return(NULL);
*phwndCap = hwndCap;
return(hwnd);

}
e Functia principala de captura video :

void VideoCapture(void)
{
ghWndFrame = vidframeCreate(652,32,146,110,&ghWndCap);
if ((ghWndFrame == NULL) Il (ghWndCap == NULL))
MessageBox(NULL,"Window initialization failuse","Roboview” MB_OK);
// Get the default setup for video capture from the AVICap window
BOOL test = capCaptureGetSetup(ghWndCap, &gCapParms, sizeof(CAPTUREPARMS)) ;
/Il Create a list of all capture drivers and append them to the Options menu
if ('vidcapEnumerateDrivers())
MessageBox(NULL,"No video capture device found","Roboview" ,MB_OK);
// Try to connect to a capture driver
else
if (vidcaplnitHardware(ghWndCap,0))
{
VideoCapturelnit = TRUE;
// Hooray, we now have a capture driver connected!
/I vidcapSetCaptureFile(gachCaptureFile);
}

return;

}
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1.3 Fundamentarea teoretica

Prezenta tezd de doctorat prezintd mai multe metode de preprocesare folosite
in sistemele de vedere artificiala. Desi numarul tehnicilor disponibile pentru
preprocesarea imaginilor este semnificativ, doar o submultime din acestea satisfac
cerintele de viteza si cost de implementare redus, elemente esentiale intr-un sistem
industrial de vedere. Gama de metode discutate in aceasta lucrare satisface aceste

doua cerinte.
Se vor considera doua metode de baza in preprocesare:
e Metoda bazatd pe tehnici ce utilizeazd domenii spatiale

e Metoda bazata pe conceptul de domenii de frecventa cu ajutorul transformatei

Fourier

L 4

Impreund, aceste doua metode acopera majoritatea algoritmilor folositi in

sistemele de vedere artificiala.

Se va utiliza notatia f(x,y) [111],[115] pentru a descrie o imagine
bidimensionald, unde x si y reprezintd coordonatele in planul imaginii, iar valoarea f
in fiecare punct (x,y) este proportionald cu intensitatea luminoasa a imaginii in acel
punct. Figura 1.3.1 ilustreaza acest concept, impreunad cu sistemul de coordonate care

se utilizeaza ulterior.

Originea /

/ f(x,y)

>

Fig. 1.3.1
Sistemul de coordonate pentru reprezentarea unei imagini
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Se va utiliza in plus si variabila z pentru a nota variatia de intensitate intr-o

imagine cand locatia spatiala a acestei variatii nu este importanta.

In scopul de a fi reprezentatd intr-o forma adecvata procesarii pe calculator,
functia de imagine f(x,y) trebuie sa fie digitizata atat spatial cat s1 in amplitudine
(intensitate). Digitizarea spatiului de coordonate (x.y) poarta numele de esantionarea
imaginii, iar digitizarea amplitudinii poartd numele de cuantificarea nivelelor de gri.
Ultimul termen este aplicabil imaginilor monocrome si reflecta faptul cd aceste
imagini variaza de la negru la alb in nivele de gri. Termenii de intensitate §1 nivel de

gri reprezintd in acest context acelasi lucru.

Aviénd datd o imagine continud, dupd esantionarea uniforma intr-o matrice de
N linii s1 M coloane, in care fiecare celuld este de asemenea cuantificata in intensitate

se va obtine in final o imagine digitala, carg are urmatoarea reprezentare:

£0,0) £ fFOM-1)

f,0)  f(D fA,M -1y
FOLY S| e (1.3.1)

FIN=-10) f(N-LD FIN=1,M -1
L _

unde x §1 y sunt acum variabile discrete: x =0, 1,2, ..., N-1; y=0, 1, 2, ..., M-1.
Fiecare element din matrice este numit element de imagine sau pixel. Facand o
referintd la imaginea din figura 1.3.1, trebuie remarcat faptul ca f(0,0) reprezintd
pixelul de origine al imaginii, f(0,1) pixelul din dreapta lui si asa mai departe. In
practica se obignuieste ca valorile lui N si M impreund cu numarul de nivele de gri sa

fie putert ale lui 2.

In figura 1.3.2 este prezentat un exemplu de esantionare. In figura 1.3.2,a este
prezentatd o imagine esantionatd intr-o matrice de N x N pixeli cu N = 512.
Intensitatea fiecarui pixel este cuantificatd in unul din cele 256 de nivele de gr1.
Figurile 1.3.2,b pana la 1.3.2,e prezinta aceeasi imagine dar cu N = 256, 128, 64 s1 32.
In toate cazurile numarul de intensititi permise este acelasi, 256. Deoarece zona de
afisare folosita pentru fiecare imagine este aceeasi (512 x 512 puncte de afisare),
pixelii din imaginile cu rezolutii mici sunt duplicati in scopul umplerii intregii
suprafete de afisare. Acest lucru produce un efect de tabla de sah care este vizibil in
special in imaginile de rezolutie foarte joasa. Imaginile cu N egal cu 512, 256 $1 128

au o calitate acceptabila fata de cele cu N egal cu 64 sau 32.

45

BUPT



Fig. 1.3.2
Efectele reduceri dimensiunii rastrului
de esantionare.

(a) 512 x 512
(b) 256 x 256
(c) 128 x 128
(d) 64 x 64

(e)32x 32

(e)

Figura 1.3.3 ilustreaza efectul produs de reducerea numarului de nivele de gri
in timp ce rezolutia spatiald se pastreaza constanta la 512 x 512. Imaginile cu 256, 128
sau 64 de nivele de gri sunt bune din punct de vedere calitativ. Imaginea cu 32 de
nivele de gri Incepe sé prezinte o usoara degradare (in special in zonele cu intensitate
aproape constantd) ca un rezultat al utilizarii unui numdr mai mic de nivele de
intensitate pentru reprezentarea fiecarui pixel. Acest efect este mult mai vizibil in
imaginea cu doar 16 nivele de gri aparand efectul de contur fals i creste pe masura ce

numarul de nivele de gri scade.
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(c) (d)

g h.
Fig. 1.3.3. O imagine 512 x 512 afigata in 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 nivele de gri
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Numarul de pixeli si de nivele de gri necesare pentru a produce o reproducere
utila (din punctul de vedere al robotului) a unei imagini originale depinde de imaginea
in sine cat s1 de aplicatia in care se foloseste. Spre exemplu pentru obtinerea unei
calitdti comparabile cu cea a unui televizor alb negru este necesara asigurarea a 512 x

512 pixeli cu 128 de nivele de gri.

1.3.1 Tehnici de iluminare

[luminarea unei scene este un factor important care afecteaza deseori
complexitatea algoritmilor de vedere. Iluminarea arbitrard a unui camp de lucru nu
este acceptabila deoarece poate genera imagini cu contrast scazut, reflexii nedorite,
umbre §i accentuarea detaliilor neesentiale. Un sistem de iluminare bine proiectat,
asigura o iluminare a scenei in asa fel incat complexitatea imaginii rezultate sa fie
minima, iar informatia necesard pentru detectia si extragerea obiectelor si fie

imbunatatita.

Figura 1.3.4 prezinta patru dintre principalele scheme de iluminare folosite intr-un

spatiu de lucru al unui robot [120], [123].

[luminarea cu lumina difuza prezentata in figura 1.3.4,a poate fi folositd pentru
obiecte ce sunt caracterizate de suprafete netede si regulate. De obicei aceastd schema
de iluminare este utilizatd in aplicatiile in care caracteristicile de suprafatd sunt

importante.

lluminarea din spate prezentata in figura 1.3.4,b produce o imagine binara in alb si
negru. Aceastd tehnica este ideald pentru aplicatiile in care silueta obiectelor este

suficienta pentru recunoastere $i masura.

[luminarea structurata prezentatd in figura 1.3.4,c constd din proiectarea de
puncte, dungi sau grile peste suprafata de lucru. Aceasti tehnica de iluminare are doua
avantaje importante. In primul rand, ea stabileste un model de lumina cunoscut peste
spatiul de lucru, iar perturbarile acestui model indicd prezenta unui obiect, astfel
simplificindu-se problema detectiei obiectelor. In al doilea rdnd, prin analizarea
modulul in care este distorsionat modelul de lumini, este posibild determinarea

caracteristicilor tridimensionale ale obiectului.
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[luminarea cu lumina directionala prezentata in figura 1.3.4,d este utilizata in
mod special pentru inspectarea suprafetelor obiectelor. Defectele de suprafata, de tipul .
cavitati sau zgarieturi, pot fi detectate prin folosirea unei raze de luminad foarte bine
directionate (de exemplu o raza laser) si madsurarea dispersiei. Pentru suprafetele
netede, foarte putind lumina este difuzata spre camera. Pe de altd parte, prezenta unei
cavitdtli va mari cantitatea de lumind difuzata catre camera, facilitdnd astfel detectia

defectulut.

camera

Suprafata
(a) de difuzie

camera

umbra
lumina
Sursa
Sursi g paralela
3 b
Dungi ce paralela (b)
evidentiaza
conturul

obhiectului camera

camcera

Ol —

V4
—~) 7
/
obiect / Suprafatd neregulata  (d)

Fig. 1.3.4 Scheme diferite de iluminare

1.3.2 Metode bazate pe domeniile spatiale

Domeniile spatiale se referd la multimea de pixeli ce compun o imagine, iar

metodele bazate pe domeniile spatiale sunt proceduri care opereazd direct asupra
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v g

acestor pixeli. O functie de preprocesare intr-un domeniu spatial poate fi exprimata
ca: g(x, y)=h[f(x, y)] (1.3.2)

unde:

f(x, y) este imaginea sursa

g(x, y) este imaginea preprocesata
e h este un operator asupra lui f, definit peste o vecinatate a lui (x,y).

Este de asemenea posibil ca h sd opereze asupra unui set de imagini sursa, cum ar

fi calculul unei sume de K imagini pentru reducerea zgomotului.

vvvvv

[137] este folosirea unei subimagini dreptunghiulare sau pétratice centrata in (x,y), asa
cum se aratd in figura 1.3.5. Centrul subirrIaginii este deplasat pixel cu pixel pornind,
de exemplu, din coltul din stanga sus, si aplicand operatorul la fiecare locatie (x,y)
pentru a obtine pe g(x,y). Se pot folosi si alte forme pentru vecinatiti, cum ar fi
cercul, dar matricile patratice sunt cel mai des folosite din cauza usurintei

implementarii lor.

(x,y)

Imagine

Fig. 1.3.5
O vecinatate 3x3 in jurul
punctului (x,y) dintr-o imagine

Cea mai simpla forma a lui h este aceea care considerd o vecinatate de 1x1 si
astfel, g depinde doar de valoarea lui fin punctul (x,y). In acest caz h devine o harti a

intensitatit sau o transformare T de forma :

s =T(r) (1.3.3)
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unde. pentru simplificare, s-au folosit s §i r ca variabile reprezentand intensitatea lui

f(x.y) respectiv g(x,y) in orice punct (x.,y).

Una din tehnicile bazate pe domeniile spatiale folosite frecvent este utilizarea
asa numitelor masti de convolutie (cunoscute §i ca sabloane, ferestre sau filtre). De
fapt 0 masca este o matrice de mici dimensiuni (de exemplu 3x3) ca si cea din figura
1.3.5, a carei coeficienti sunt alesi in asa fel incdt sd poatd detecta o anumitd
proprietate dintr-o imagine. Se presupune, spre exemplu, o imagine de intensitate
constanta care contine pixeli izolati a cdror intensitate este diferitd de cea de fond.

Aceste puncte pot fi detectate folosind o masca ca in figura 1.3.6.

Fig. 1.3.6
Masca pentru detectarea punctelor izolate diferite de un fond constant

Procedura este urmatoarea: centrul mastii (numerotat cu 8) este deplasat pe
intreaga imagine dupd indicatiile de mai jos. Pentru fiecare pixel din imagine, se va
multiplica fiecare pixel care este continut in aria mastii cu coeficientul din masca
corespunzator. Astfel pixelul din centrul mastii este multiplicat cu 8, in timp ce, ce1 8
vecini ai lui sunt multiplicati cu -1. Rezultatele acestor noua multiplicari sunt
adunate. Daca toti pixelii din aria magstii au aceeasi valoare (fond constant), suma va fi
egala cu zero. Daca pe de alta parte, centrul mastii este deasupra unui punct izolat,
suma va fi diferitd de zero. Dacd punctul izolat nu va fi in centrul mastii, suma va fi
de asemenea diferitd de zero, dar magnitudinea raspunsului va fi mai mica. Acest

raspuns mai slab poate fi eliminat comparand suma cu un prag.
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Conform figurii 1.3.7, daca se vor reprezenta coeficientii madstii prin
W|,Wa,...,Wg §I se vor considera cei 8 vecini ai lui (x,y), se va putea generaliza

exemplul precedent prin urmatoarea operatie pe o vecindtate de 3x3 a lui (x,y):

h[f(x,y)]:wlf(x—l,y—1)+w3f(x—l,y)+w}f(x—l,y+l)+ w4f(x,y—1)+
wsf(x.y)+w6f(x,y+l)+ wof(x +1,y=D+w,f(x+1,y)+ wof(x +1,y+1) (1.3.4)

Este de precizat faptul cd notiunea de procesare bazatd pe vecinatati nu este
limitata la o arie de 3x3 si nici doar la cazul tratat De exemplu, se mai folosesc
operatil in vecinatati §1 pentru reducerea zgomotului, pentru obtinerea unor praguri
variabile de imagine, pentru calculul masurilor de structurd, pentru obtinerea

scheletului unui obiect, etc.

Wi W» W3

(x-1,y-1) (x—le) (x—l,y+1)

Wy W5 W

Ky |y | (xoy+D)

W7 Wy Wy
(x+Ly-1) | (x+1l,y) |(x+1,y-+1)

Fig. 1.3.7
Masca generald 3 x 3 pentru vizualizarea coeficientilor si
a locatiilor de pixeli corespunzatoare din imagine

1.3.3 Metode bazate pe domenii de frecventa.

Domeniile de frecventa se refera la o multime complexa de pixeli rezultata din
aplicarea transformatei Fourier unei imagini [24]. Conceptul de frecventd este des
folosit in interpretarea transformatei Fourier si a luat nastere din faptul ca aceastd
transformare particulara este compusa din reprezentari complexe. Datoritd necesarului
mare de calcul, metodele bazate pe domeniile de frecventd nu sunt chiar asa de
raspandite in vederea artificiala ca cele bazate pe domeniile spatiale. Cu toate acestea

transformata Fourier joacd un rol important in domenii ca analiza migcarii unui obiect,
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descrierea unui obiect, etc. Multe din tehnicile spatiale pentru imbunatatire si
restaurare sunt bazate pe concepte a caror origine se afla in formularea transformatei
Fourier.

Se considera functii discrete de o variabila f(x), x = 0,1,2,...,N-1. Transformata

Fourier a functiei f(x) este definita astfel :

F(x e 2m/N (1.3.5)

pentru u = 0,1,2,....,N-1. In aceasti ecuatie j=+/—1 s1 u este asa numita variabila de

frecventa. Inversa transformatei Fourier a functiei F(u) este f(x) si este definita ca :

£(x)= Y Flu)emer (1.3.6)

Z

[~
1}
<

pentru x = 0,1,2,...,N-1. Validitatea acestor expresii, numite perechea de transformate
Fourier, este usor de verificat prin inlocui}ea ecuatiel (1.3.5) pentru F(u) in ecuatia
(1.3.6), sau invers. In ambele cazuri se va obtine o identitate.

O implementare directd a ecuatiei (1.3.5) pentru u = 0, 1, 2, ..., N-1 va
necesita un numir de aduniri si multipliciri de ordinul N°. Folosirea unui algoritm
rapid pentru calculul transformatei Fourier (FFT) reduce semnificativ acest numar la
Nlog,N, unde N este o putere intreagad a lui 2. Aceleasi comentarii sunt valabile si
pentru ecuatia (1.3.6) pentru x = 0, 1, 2, ..., N-1 . Existd deja un numar mare de
algoritmi pentru FFT intr-o larga varietate de limbaje de programare.

Perechea de transformari Fourier bidimensionale pentru o imagine NxN este

definita ca :

1 N-1 N-1 )
e f X, yk-]Zﬂ(uxﬂ'y)/N (137)
N x=0 y=0
pentruu,v=0,1,2,..,N-1,s1:
1 N-I N-J )
:E Y F(u, v)e 2N (1.3.8)
u=0 v=0

pentrux,y=0,1,2, ..., N-1.

Se poate demonstra ca, folosind mici artificii matematice, fiecare din aceste
doua ecuatii poate fi exprimatd separat ca o suma unidimensionald ca cea din ecuatia
(1.3.5) sau (1.3.6). Aceasta conduce la un algoritm secvential pentru calculul
transformatei Fourier bidimensionale folosind doar un algoritm FFT unidimensional:

in primul rand se calculeaza si se salveaza transformata fiecarui rand din f(x,y), in
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acest fel realizind o matrice bidimensionald de rezultate intermediare. Aceste
rezultate sunt multiplicate cu N g1 astfel este calculata transformata pentru fiecare
coloani. Rezultatul final este F(u,v). In acelasi mod se procedeaza pentru calculul
f(x,y) cand se da F(u,v). Ordinea calcului rand-coloana poate fi inversatd in coloana-
rand fara afectarea rezultatului final.

Transformata Fourier poate fi utilizatd in numeroase moduri intr-un sistem de
vedere artificiala. De exemplu, tratdind conturul unui obiect ca §i o matrice
unidimensionala de puncte si calculand transformata lor Fourier, valorile selectate ale
lui F(u) pot fi utilizate ca descriptori a formei conturului. Transformata Fourier
unidimensionala poate fi folositd de asemenea ca un puternic mijloc pentru detectia
migcarii obiectelor. Transformata Fourier discretda bidimensionald se aplicd in
reconstructia de imagini, imbunatatirea imaginii si restaurari. Totusi folosirea acestui
mod de prelucrare a imaginii este putin folosit in vederea artificiald utilizatd in

robotica datoritad calculelor numeroase necesare pentru implementare.
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1.4 Filtrarea imaginilor

Operatiile de filtrare sunt folosite pentru reducerea zgomotului $1 a altor efecte
perturbante care pot fi prezente intr-o imagine ca rezultat al esantionarii, transmisiel
sau perturbatiilor din mediu din timpul achizitiei imaginilor. Se prezinta cateva
metode rapide de filtrare care sunt posibile de implementat in cadrul unui sistem de

vedere artificiala.

1.4.1 Metoda mediei vecinatatii

Este o tehnicad bazata pe domeniile spatiale de filtrare a imaginii. Fiind data o
imagine f(x,y), procedura va genera o imagine filtratd g(x,y) a carei intensitate in
fiecare punct (x,y) se obtine prin medierea valorilor de intensitate a pixelilor din f
continuti intr-o vecindtate predefinitd a lui (x,y) [122]. Cu alte cuvinte imaginea

-’

filtratd se obtine folosind relatia
1
g(x,y)z— Zf(n,m) (1.4.1)
P (nmkS
pentru toti x si y din f(x,y). S reprezintd multimea de coordonate a punctelor din
vecindtatea lui (X,y), inclusiv (X,y), iar P este numarul total de puncte din vecinatate.

Daca se foloseste o vecinatate 3x3 se va observa prin comparatie ca ecuatia (1.4.1)

este un caz special al ecuatiei (1.3.4), cu w, =1/9. Se observa ca ecuatia (1.4.1) nu

impune limitarea la vecinatati patratice, dar, asa cum s-a mentionat, acestea sunt cele
predominante in sistemele de vedere artificiala. In urma testirii cu vecinatiti de
diferite dimensiuni (3x3, 5x5, 7x7, 11x11) se remarca faptul ca gradul de filtrare
depinde foarte mult de dimensiunea vecinatatii utilizate. Ca la orice procesare ce
foloseste o masca, valoarea filtratd a fiecarui pixel este determinatd inainte ca orice
pixel sa fie modificat.

Figura 1.4.1 prezinta efectul acestui tip de filtrare asupra unei imagini cu
zgomot, In care nivelul de zgomot este de 50%. Figura 1.4.1,a reprezintd imaginea
originala, iar figurile 1.4.1,b pana la 1.4.1,f reprezinta rezultatul aplicarii filtrului

folosind vecinatati de dimensiuni 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 si 11x11.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ()
Fig. 1.4.1

(a) Imaginea cu zgomot; (b)-(f) rezultatul aplicarii unui filtru bazat pe tehnica mediei

vecinatatii, pe o vecinatate: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11.

Implementarea acestui filtru este prezentatd prin functia:

void CMainFrame::OnToolsSmoothingNeighbourhoodAveraging()

{
CROBOVIEWDoc *SourceDoc;

CROBOVIEWDoc *DestinDoc;
CNeighbourhoodDimensionsDlg nd_dlg;
short m_x =3;

short m_y =3;

short x,y,x_local,y_local;
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short DestinValue;
short count; -

nd_dlg.m_x.Format("%d",m_x);

nd_dlg.m_y.Format("%d",m_x);

if(nd_dlg.DoModal() == IDOK)
{

sscanf(nd_dlg.m_x,"%d",&m_x);

sscanf(nd_dlg.m_y,"%d",&m_y):

}
else

return;
SourceDoc = GetActiveSourceDocumenty();
DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType);
for(x=0;x<Xmax;x++)

for(y=0;y<REALYMAX;y++)

{

DestinValue = 0;
count =
for(x_local=x-(short)(m_x/2);x_local<=x+(short)(m_x/2);x_local++)
for(y_local=y-(short)(m_y/2);y_local<=y+(short)(m_y/2);y_local++)
if(x_local>= 0 && x_local<Xmax && y_local>=0 && y_local<kREALYMAX)

{

DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x_local][y_local][0];
count++;

)

DestinValue = DestinValue/(count);
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0]=DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][1]=
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = (BYTE)DestinValue;

)

1.4.2 Metoda filtrarii mediane

Una din principalele dificultati aparute in metoda mediei vecinatatii este aceea
ca genereaza o neclaritate a contururilor s1 a altor detalii evidentiate. Aceasta
neclaritate se poate reduce in mare parte folosind asa numitul filtru median, in care se
va nlocui intensitatea fiecarui pixel cu valoarea de mijloc a intensitdtilor dintr-o
vecinatate predefinita a unui pixel, in loc de media valorilor [122].

Se mentioneaza ca valoarea de mijloc M a unei multimi de valori este aceea
pentru care jumatate din valori sunt mai mici decat M iar cealaltd jumatate sunt mai
mari deciat M. Pentru a realiza filtrarea mediand intr-o vecinatate a unui pixel, se vor
sorta valorile pixelului §i ale vecinilor lui, dupa care se va determina valoarea de
mijloc, si se va atribui pixelului acea valoare. De exemplu, intr-o vecinitate 3x3,
valoarea de mijloc este cea de-a 5-a valoare in ordine crescdtoare, intr-o vecinatate
5x3, cea de-a 13-a, etc. Cand mai multe valori dintr-o vecinatate sunt la fel, se vor

grupa toate valorile egale dupa cum urmeaza: se presupune ca intr-o vecinatate 3x3
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existd valorile (10, 20, 20, 20, 15, 20, 20, 25, 100). Prin sortare rezulta: (10, 15, 20,
20, 20, 20,-20, 25, 100), al caror mijloc este 20.

In concluzie, este de remarcat ci principala functie a filtrarii mediene este
fortarea punctelor cu intensitati foarte distincte sa se apropie mai mult de vecinii lor,
in acest fel elimindnd varfurile de intensitate care apar izolate in regiunea mastii de
filtrare. In cazul concentririlor de zgomot se pot aplica doud sau mai multe treceri

prin filtrul median pentru eliminarea lor.

(a)

(d)

(e)

Fig. 1.4.2
(a) Imaginea cu zgomot; (b)-(f) rezultatul aplicarii unui filtru median pe o vecinitate
3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11.
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Figura 1.4.2 prezinta efectul acestui tip de filtrare asupra unei imagini cu
zgomot, in care nivelul de zgomot este de 50%. Figura 1.4.2,a reprezinta imaginea
originald, iar figurile 1.4.2,b pand la 1.4.2,f reprezinta rezultatul aplicarn filtrului
folosind vecindtdti de dimensiuni 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 si 1llxll. Se observa

imbunatidtirea evidentd a imaginii fatd de media vecinatatii, mai ales pentru a

vecinatate 5x5;

Implementarea acestui filtru este prezentata prin urmatoarea functie:

void CMainFrame::OnToolsMedianFiltering()
{
CROBOVIEWDoc *SourceDoc;
CROBOVIEWDoc *DestinDoc;
CNeighbourhoodDimensionsDlg nd_dlg;

short m_x = 3;

short m_y=3;

short x,y.x_local,y_local;
short DestinValue;

short count;

BYTE matrix[1000];

nd_dlg.m_x.Format("%d",m_x);
nd_dlg.m_y.Format("%d",m_x);
if(nd_dig.DoModal() == IDOK)
{
sscanf(nd_dlg.m_x,"%d",&m_x);
sscanf(nd_dlg.m_y,"%d".&m_y);
}
else
return;
SourceDoc = GetActiveSourceDocument();

DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType);

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
{
DestinValue = 0;
count = 0;

for(x_local=x-(short)(m_x/2);x_local<=x+(short)(m_x/2);x_local++)
for(y_local=y-(short)(m_y/2);y_local<=y+(short)(m_y/2);y_local++)
if(x_local>= 0 && x_local<Xmax && y_local>=0 && y_local<REALYMAX)

{

matrix[count] = SourceDoc->BitmapMatrix[x_local][y_local][0];

count++;

}

gsort( (void *)matrix, count, sizeof(BYTE), compare);

DestinValue = matrix[(count/2)+1];

DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0]=DestinDoc->BitmapMatrix{x][y][ | ]=
DestinDoc->BitmapMatrix{x][y][2] = (BYTE)DestinValue;

}

1.4.3 Metoda mediei imaginilor

Fie o imagine cu zgomot g(x, y) care este formatd prin adunarea zgomotului

n(x, y) la o imagine clara f(x, y) [95]:
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- g(x.y)=f(x.y)+n(x.y) (1.4.2)
unde se presupune ca zgomotul este necorelat si are valoarea medie 0. Obiectivul
urmatoarei proceduri este obtinerea unei imagini filtrate prin adunarea unui set dat de
imagini cu zgomot, gi(x, y),i=1,2, ..., K.

Daca zgomotul satisface conditiile impuse, este simplu de aratat [122] ca daca

0 imagine é(x y) este formata prin medierea a K imagini cu zgomot diferite:

_ 1 &
gmw:EZ&uy) (1.4.3)
i=1
atunci rezulta ca:
E{g(x.y)} =f(x.y) (1.4.4)
Sl:
> 17,
o (x.y)=—0.(xy) (14.5)

unde E{g(x,y)} este valoarea asteptatd a lui g, iar O'g(x,y) sl an(x,y) sunt

variatiile lui é si n, raportate la coordonatele (x, y). Deviatia standard in orice punct

din imaginea mediata este data de

|
O'E(x,y)zﬁan(x,y) (1.4.6)

Ecuatiile (1.4.5) s1 (1.4.6) indica faptul cad, pe masura ce K creste, posibilitatea de

variatie a valorii pixelului descreste. Deoarece E{é(x, y) =f (x, y)}, aceasta inseamna

ca g(x, y) va aproxima din ce in ce mai bine imaginea clara f(x, y) pe masura ce

numarul de imagini cu zgomot folosite in procesul de mediere, creste.

Este foarte important de remarcat ca aceasta tehnica presupune implicit faptul
ca toate imaginile cu zgomot sunt inregistrate spatial, doar cu variatia permisa a
intensititii pixelilor. In termeni din vederea artificiald, aceasta inseamni ci orice
obiect din spatiul de lucru trebuie sa fie in repaus in raport cu camera video pe timpul
procesului de mediere.

Multe sisteme de vedere au capacitatea de achizitie a unei imagini complete
intr-un singur cadru (1/30 dintr-o secunda). Astfel ca adunarea a 16 imagini va dura

aproximativ 1/2 dintr-o secunda, timp in care nu are voie sa aiba loc nici o migcare.

60

BUPT



Figura 1.4.3 prezintd efectul acestui tip de filtrare asupra unei imagini cu
zgomot. Figura 1.4.3,a reprezintd imaginea originala, iar figurile 1.4.3,b pana la
1.4.3,f reprezinta rezultatul aplicérii filtrului folosind media a 4, 8, 16, 32 s1 64 de

imagini. Se remarca faptul cd rezultatele sunt acceptabile pentru K=32 de imagini.

BB elnFeTw
ANE W

Fig. 1.4.3
(a) Imaginea cu zgomot; (b)-(f) rezultatul aplicarii medierii unui numar de 4, 8, 16,

32 51 64 de imagini.
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Implementarea acestui filtru este prezentatd prin urmatoarea functie:

void CMainFrame::OnToolsSmoothinglmageaveraging()

{
CimageAveragingDlg ia_dlg;
CROBOVIEWDoc  *SourceDoc;

short X.Y;
UINT 1,NumberOflmages;
UINT BitmapMatrix[320]{240];

memset(&BitmapMatrix,0,sizeof (UINT)*320*240),
ia_dlg.m_Number = 32;

if('ghWndCap)
VideoCapture();
if(ia_dlg.DoModal() == IDOK)
NumberOfImages = ia_dlg.m_Number;
else
return:
InitGlobalVariablesFromCapture(&SourceDoc):
//Bucla de captura si prelucrare
for(i=0;i<NumberOflmages;i++)
{
if(CaptureSingleFrame(&SourceDoc))
continue;
EmptyMessageQueue();
for(y=Ymax-1;y>=0;y--)
for(x=0;x<Xmax;x++)
BitmapMatrix[x][y] += SourceDoc->BitmapMatrix{x][y][0];
EmptyMessageQueue();
}
for(y=Ymax-1;y>=0;y--)
for(x=0;x<Xmax;x++)
SourceDoc->BitmapMatrix[x]{y}{0]=SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][ 1 ]=
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][2]=
(BYTE)(BitmapMatrix[x][y]/NumberOflmages);
SourceDoc->UpdateAllViews(NULL);
return;

}

1.4.4 Metoda convolutiei si corelatiei

Convolutia [137], desi implicd un proces complex de sondare a imaginii, este
foarte simpla. Principial convolutia calculeaza o noud valoare a intensitatii pixelilor
din imagine, bazandu-se pe vecinii pixelului. Fiecare pixel vecin contribuie cu o
pondere proprie la calculul noului pixel. Termenul folosit pentru acest proces este
compensare $i se realizeaza in convolutie prin folosirea nucleelor de convolutie.
Fiecare element al unui nucleu de convolutie este numit coeficient de convolutie. In

figura 1.4.4 este prezentat un exemplu al unui nucleu de filtrare si aplicarea sa la

convolutia unei imaginii.

Se poate explica convolutia pe un exemplu simplu. In figura 1.4.4, se remarca

faptul ca dimensiunea nucleului de filtrare este 3x3, si cad filtrul 3x3 se centreaza in

62

BUPT



jurul pixelului de calculat. Se mai observa faptul ca toti cel opt vecini a1 pixelului pot

contribui la noua lui valoare. Exemplul prezentat utilizeaza domeniul filtrelor trece-

jos. In filtrarea trece-jos vecinii unui pixel au o mare contributie la noua lui valoare.

Astfel un nucleu de filtrare trece-jos, in acest caz, un nucleu de mediere, se poate

prezenta astfel:

fo0 for  fig 1
Filtru = fio foo fio = 1
fi foo  fia 1
normalizare 9

Se observad ca noua valoare a pixelului va fi bazata in mod egal pe cei opt

pixeli inconjuratori si pe vechea valoare a pixelului.

Imagine
sursa
-1,-110,-1 ] 1,-1 | Pixelul care se calculeazi si vecinii sai
sursa
-1,01 0,01 1,0
-1,11 0,1 | 1,1
X

o -1,-110,-1 { 1,-1
Multiplicare element filtru
cu element 10loo0! 10

-1,11 0,1 | 1,1

Se inlocuieste pixelul

cu suma produselor

Fig. 1.4.4

Procesul de filtrare prin convolutie

63

NG

~

Imagine
destinatie

BUPT



Calculul noului pixel va fi:
noua_valoare_a_pixelului = (f.|,_| * S_l,_|) + (f(),.l * S0,-1) + (f|,_| * S1,-1) +
(f-10 * $.1,0) + (fo.0 * So.0) + (F1.0 * S1,0) +
(f * s.,0) + (foa * S0.0) + (F1,10 * s1,1)
unde s este o parte din imaginea sursel, $1 f este elementul unui nucleu de filtrare.
O consecinta negativd a acestei metode este marirea luminozitatii imaginii .
Din aceastd cauza trebuie normalizatad valoarea pixelului. Pentru a realiza acest lucru
trebuie sd se imparta noua valoare a pixelului cu o valoare normalizata egala cu
numarul coeficientilor nucleului. In acest caz, numarul coeficientilor nucleului de
filtrare este 9, adica:
noua valoare a pixelului = vechea valoare a pixelului /9
Trebuie remarcat faptul ca nucleul de filtrare are coeficienti intregi, i este

prezentat cu un factor de normalizare. Rezulfa urmatoarea relatie:

1 1 1 1/9 1/9 1/9
1 1 1 — > 1/9 1/9 1/9
1 1 1 1/9 1/9 1/9
9

Mai trebuie remarcat, in legaturd cu convolutia, faptul ca nucleul de filtrare trebuie sa
fie impar in ambele dimensiuni (3x3, 5x5) si c¢d nu trebuie s fie patratic (3x5, 5x9).
Un nucleu mai mare va mari si flexibilitatea filtrarii, permitdnd accentuarea anumitor
detalii din cadrul imaginii. Se poate privi acum nucleul de filtrare 3x3 ca fiind
versiunea unor filtre mult mai mari si mai selective. Intuitiv se poate deja afirma
faptul ca daca se foloseste un nucleu mai mare intr-un filtru trece-jos (de exemplu 5x5
sau 7x7), se va tulbura imaginea mult mai mult decat cu un nucleu de filtrare 3x3.

La filtrele de convolutie, importante sunt conditiile de margine, deoarece nu se
poate aplica filtrul peste marginile imaginii (doar daca se creeaza o margine falsa). De
exemplu, daca pixelul testat se afla la locatia (0,44), filtrul utilizat are nevoie de noua
pixeli intre coordonatele (-1,43) si (1,45). Deoarece valoarea (-1) pe axa x nu exista,
$1 sintetizarea nu se obisnuieste pentru imagini al cdror interes este central, se va putea
folost filtrul peste o regiune mai mica cu un pixel induntrul imaginii. Astfel, pentru o
imagine de 640 x 480, se va calcula un interior de 638 x 478, si se vor copia marginile

din imaginea originald in cea noua.
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O alta problema ce apare cand se folosesc nucleele de filtrare, este obtinerea
de valori negative. Deoarece nucleele de filtrare au in mod normal si coeficienti
negativi, este foarte posibil sa se obtinad intensitati negative de pixel in urma calcului.
Pentru scopurile urmadrite se vor converti toate valorile negative la O deoarece in caz
contrar ele nu au sens. Alte metode utilizate ar fi folosirea valorii absolute a noii
intensitati sau adunarea de ofseturi pentru a se asigura obtinerea de rezultate pozitive
sau nule.

Mai este important de subliniat procedeul de scalare prin insumare, in care
majoritatea coeficientilor nucleelor de filtrare, conduc la 0 sau 1. In figura 1.4.5 este
prezentat un filtru unitate care intoarce imaginea originala inapoi (un filtru trece-tot la
care doar pixelii testati contribuie la rezultat). De remarcat cd suma lui, ca si a
majoritatii filtrelor trece-jos sau trece-sus este 1. La filtrul utilizat trece-jos prezentat
anterior, daca se aduna coeficientii nucleuli se obtine 9. Daca astfel de numere se
aplica peste intreaga imagine, aceasta se va albi foarte repede.

Asa cum s-a mentionat solutia este scalarea valorilor inapoi. La filtrul trece-jos
din exemplu s-au adunat coeficientii §i s-a impartit noua valoare cu numarul
coeficientilor. Acesta este un procedeu tipic, in special pentru filtrele trece-jos, unde

se aduna contributiile mai multor pixeli Tnconjurators.

o 0 0
0 1 0
o 0 0
1

Fig. 1.4.5

Nucleul de filtrare spatial unitate (suma egala cu 1)

Implementarea acestui filtru este prezentata prin urmatoarea functie:

void CMainFrame::OnToolsSmoothingConvolution()
{
CConvolutionDlg  c_dlg;
CROBOVIEWDoc *SourceDoc;
CROBOVIEWDoc *DestinDoc;

short X,Y;
short DestinValue;
short NormalizationFactor;

c_dlg.m_Cl=c_dlg.m_C2=c_dlg.m_C3=1;
c_dlg.m_C4=c_dlg.m_C5=c_dlg.m_C6=1,
c_dlg.m_C7=c_dlg.m_C8=c_dlg.m_C9=1;
if(c_dlg.DoModal() != IDOK)
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return;
SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType);
NormalizationFactor = ¢_dlg.m_Cl+c_dlg.m_C2+c_dlg.m_C3+
c_dlg.m_C4+c_dlg.m_CS5+c_dlg.m_C6+
¢_dlgm_C7+c_dlg.m_C8+c_dlg.m_C9;
for(x=1;x<Xmax-1;x++)
for(y=1;y<REALYMAX-1y++)
{
DestinValue = SourceDoc->BitmapMatrix{x-1]{y-1][0]*c_dlg.m_C1;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x J[y-1][0]*c_dlg.m_C2;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x+1]{y-1]{0]*c_dlg.m_C3;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x-1][y][0]*c_dlg.m_C4;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x ][y][0]*c_dlg.m_CS;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix|x+1][y][0]*c_dlg.m_C6;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x-1}[y+1]{0]*c_dlg.m_C7;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x }[y+1]{0]*c_dlg.m_C8;
DestinValue += SourceDoc->BitmapMatrix[x+1][y+1][0]*c_dlg.m_C9;
if(DestinValue < 0)
DestinValue = 0;
else
DestinValue = (BYTE)((double)DeslinValue/N(_),rmalizationFaclor);
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y]{0]=DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][1]=
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = (BYTE)DestinValue;
}
}

1.4.5 Metoda filtrelor spatiale trece-jos

Un filtru trece-jos lasa sd treaca doar componentele de frecventa joasa dintr-o
imagine atenuindu-le pe cele Tnalte [24]. Aceste filtre sunt folosite de obicei pentru
eliminarea zgomotului dintr-o imagine, in cazul in care unde zgomotul are latimea
echivalentd a 1 sau maxim 2 pixeli. O diagrama a unui filtru trece-jos este prezentata

in figura 1.4.6.

A

Intensitatea
luminoasa

v

Frecventa de tdiere frecventa

Fig. 1.4.6
Diagrama unui filtru trece-jos
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Frecventa de tdiere ( frecventa la care filtrul opreste semnalul sau informatia
de imagine) din figura 1.4.6 este determinatd de dimensiunea nucleului de filtrare si
de coeficientii nucleului. Coeficientii nucleului pentru un filtru trece-jos dau
intotdeauna o suma mai mare decat 1. Aceasta suma este ulterior normalizata, astfel
incdt coeficientii reprezintd un procent din contributia acelui pixel la noul pixel. in

figura 1.4.7 se prezinta un tabel cu cele mai comune nuclee de filtrare trece-jos.

1 11 111 111 I 11 1 21

111 121 141 P12 1 242
111 111 111 111 121

9 10 12 20 16
Media TJ1 TJ2 TJ3 Gauss

Fig. 14.7

Filtre spatiale trece-jos (suma normalizata = 1)

Functional, aceste filtre se folosesc in zonele imaginii in care existd variati
mici ale culorii. In timp ce filtrul parcurge o astfel de zoni, compensarea ficuti de
pixelii vecini conduce spre o noua valoare a pixelului, foarte apropiata de cea veche.
Aceasta se intdmpld deoarece pixelul si vecinii lui sunt foarte apropiati ca valoare.

Pentru acest motiv atentia se va fixa asupra contributiei procentuale a fiecarui
pixel la noua valoare de pixel, insemnand ca fiecare pixel contribuie cu ponderea
egala cu 1/(numarul coeficientilor). Filtrul utilizat va mentine componentele de
frecventa joasa din imagine. Apoi, se mutd filtrul peste o parte a imaginii cu mai
multe schimbiri. In acest caz se vede cum functioneazi in realitate filtrul. Zonele cu o
mare schimbare de intensitate de la un pixel la altul se mediaza cu pixelii vecini, astfel
ca se obtine un continut redus de inaltd frecventd al imaginii. Rezultatul este o
tulburare si o finisare a imaginii, elimindndu-se zgomotele.

Dot pasi importanti trebuie urmati pentru a face ca utilizarea filtrului trece-jos
(care tulburd imaginea) sa 11 mareascd, de fapt, contrastul. Se va vedea in cele ce
urmeaza ca facdnd diferenta dintre imaginea originald si cea filtratd, se mareste

contrastul imaginii.
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(b)

Fig. 1.4.8
(a) Imagine originala; (b) Imaginea filtratd cu filtrul TJ1

1.4.6 Metoda filtrelor spatiale trece-sus

Filtrele trece-sus se folosesc pentru a amplifica detaliile de inaltd frecventa
dintr-o imagine, in timp ce integritatea frecventelor joase ramane nemodificata [24].
Cu filtrele trece-sus partile de inaltd frecventd din imagine vor deveni mai luminoase
in timp ce cele de joasa frecventd vor deveni mai intunecate. Contrastul imaginii va
creste de obicei, cu un efect negativ asupra amplificirii zgomotului. In figura 1.4.9
este prezentatd o diagrama a unui filtru trece-sus, iar in figura 1.4.10 sunt prezentate

mai multe nuclee de filtre trece-sus.

Intensitatea
luminoasa

v

Frecventa de taiere frecventa

Fig. 1.4.9
Diagrama unui filtru trece-sus
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-1-1-1 0-10 1-21 0-10

-1 9-1 -1 5-1 -25-2 -120-1
-1-1-1 0-10 1-21 0-10
Eliminarea HP1 HP2 HP3
valorii

Fig. 1.4.10

Filtre spatiale trece-sus (suma normalizata = 1)

Ca si in cazul filtrelor trece-jos, intelegerea conceptului de filtrare cu nucleu
sta la baza modificarilor necesare pentru acest scop specific.

Filtrele trece-sus au in general coeficientii centrali din nuclee foarte mari. in
timp ce aceste centre se deplaseaza peste o imagine ce prezinta variatii de la un pixel
la altul, noua valoare a pixelului este multiplicati de multe ori. Coeficientii mici
negativi sunt folositi pentru a nega efectul factorilor centrali de compensare mari.

Aceste zone cu variatii mari ale intensitatii pixelilor, vor fi accentuate in timp ce

celelalte vor ramane nemodificate.

Fig. 1.4.11
(a) Imagine originala; (b) Imaginea filtratd cu filtrul TS1

1.4.7 Metoda convolutiei incrucisate folosind un filtru Gauss

Pand acum, s-a tratat convolutia ca un proces constind dintr-o singura
operatie. Adica, se realiza convolutia cu doud multimi de numere: un grup de pixeli
din imagine si un nucleu de filtrare. Se poate insa folosi convolutia imaginii rand cu
rand cu un filtru unidimensional, dupa care se va aplica filtrul, coloana cu coloana, pe
noua imagine. Acest procedeu de aplicare a doud convolutii unidimensionale

succesive este numitd convolutie incrucisata.
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Se va prezenta un exemplu simplu de convolutie incrucisata folosind curba lui
Gauss. Astfel, se presupune ca o suprafata este creatd din aceasta forma de clopot cu
ecuatiile:

2 2
X"+ v

N

z=e 207 (1.4.7)

unde o este abaterea medie patratica.
Se remarca faptul ca este nevoie de un nucleu de filtrare foarte mare pentru a
reprezenta aceasta ca un filtru. Deoarece timpul de calcul necesar pentru multiplicarea
unei reprezentdri rezonabile a nucleului de filtrare cu imaginea, este proportional cu

patratul dimensiunii matricii, se va aplica metoda convolutiel incrucisate.

Imaginea sursa

HNEEEEEER

Multiplicare element

cu element inlocuieste pixelul

cu suma
Filtru Gauss de lungime impara [ ] | | I I | | | |produse10r

\

Imaginea destinatie

Fig. 1.4.12
Convolutia incrucisata

Din cauza cd forma profilului filtrului este aceeasi si pe axa X si pe axa y, se
poate aplica acelasi filtru de-a lungul randurilor si apoi de-a lungul coloanelor, i se
vor obtine rezultatele dorite.

Un grafic al folosirii convolutiei incrucisate este prezentat in figura 1.4.12.

70

BUPT



Asa cum este de asteptat, acest filtru este folosit pentru finisarea §i tulburarea
imaginii. Cu cit o este mai mare in ecuatia precedentd, cu atat imaginea va fi mai
tulbure. Aceasta apare deoarece un pixel aflat la distanta de pixelul testat va deveni
mai important (din cauza ca valoarea nucleelor de filtrare vor fi mai mari, acesti pixeli
indepartati vor avea o pondere mai mare). Se va folosi un astfel de filtru cand se va
dori marirea contrastului unei imagini scdzdnd imaginea rezultat din imaginea

originala.

1.4.8 Metoda filtrelor minim §i maxim

In mod similar cu filtrul median, se vor sorta valorile pixelilor de la cel mai
mare la cel mai mic [137]. In schimb pentru calculul noii valori, se vor folosi valorile
extreme. Pentru filtrul minim se va folosi valoarea cea mai mica ca si noua valoare
filtrata. Pentru filtrul maxim se va folosi valoarea cea mai mare pentru noua valoare
filtrata. Filtrul minim se mai numeste si filtru de compresie sau filtru de eroziune,
deoarece multiple aplicari ale acestui filtru vor cauza o scadere a intensitatii
conturului obiectelor din cadrul imaginii. Astfel, acestea par ca se erodeaza. Pe de alta
parte, filtrul maxim se mai numeste filtru de decompresie sau de expansiune,
deoarece aplicari succesive ale acestui filtru vor cauza o crestere a intensitatii
contururilor obiectelor din cadrul imaginii. Astfel, dimensiunile obiectelor vor parea
marite.

O tehnica simpla care foloseste atat filtrul minimal cét si pe cel maximal se
numeste inchidere. Intr-o inchidere se aplici in primul rand filtrul minimal pentru
eliminarea zgomotului. Acest filtru afecteaza intensitatea informatiei utile din
imagine. Pentru a contracara acest fenomen se aplica dupad aceea filtrul maximal
pentru a readuce intensitatea la locul ei. Rezultatul este eliminarea zgomotului.

O alti tehnicd simpla ce foloseste ambele filtre se numeste deschidere. Intr-o
deschidere se aplicd mai intai filtrul maximal pentru a mari dimensiunile §i pentru a
vedea mai multe detalii. Acest filtru va afecta intensitatea unor parti din imaginea
utild. Pentru a contracara acest efect se va aplica filtrul minimal pentru a micsora
intensitatea in zonele utile ale imaginii. Rezultatul este de obicei o expansiune a

imaginii.
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(c) Fig. 1.4.13
(a) Imaginea originala
(b) Aplicarea filtrului minim
(c) Aplicarea filtrului maxim

Implementarea acestui filtru este identica cu cea a filtrului median, cu exceptia
selectiei finale care se va realiza 1n acest caz in punctul de intensitate minimd sau

maxima.

1.4.9 Metoda filtrarii imaginilor binare

Imaginile binare rezulta in urma folosirii luminii din spatele obiectului, a unei
lumini structurate, in urma unui proces de detectie de contur sau de folosire a unui
prag, etc. Se foloseste conventia cd punctele intunecate sunt reprezentate prin 1 iar
cele luminoase prin 0. Astfel, deoarece imaginile binare sunt bazate doar pe doua
valori, zgomotul va produce diferite efecte ca : contururi neregulate, mici gauri,
colturi lipsa si puncte izolate.

Ideea care sta la baza acestei metode este specificarea unei functii booleene
evaluati pe o vecindtate centratd pe un pixel p, si atribuirea de 1 sau 0 lui p, in functie
de aranjamentul spatial si de valorile binare ale vecinilor lui. Datoritd limitarii

timpului de procesare in aplicatiile de vedere industriald, analiza este de obicei

72

BUPT



limitata la cei 8 vecini ai lui p, aceasta conducand la o masca 3x3 ca g1 cea din figura

1.4.14.

4.

5.

Relativ la figura 1.4.14, primii doi pasi in procesul de filtrare se realizeaza

a b c
d p e
f g h

Fig. 1.4.14
Vecinii lui p folositi pentru filtrarea imaginilor binare

Procedeul de filtrare cuprinde urmatorii past [122], [129], [144], [145]:
Umple gaurile de dimensiunea unui pixel intr-o zona normal intunecata
Umple micile crestaturi dintr-un segment de contur drept

Elimind punctele intunecate singulare

Elimind micile umflaturi de-a lungul segmentelor de contur drepte

inlocuieste punctele din colturile lipsa

folosind urmatoarea expresie booleana [122]:

B1=p+bog0(d+e)+doe0(b+g)

unde "o " 51 "+" se refera la operatiile logice SI respectiv SAU.

de mascare are valoarea | iar un pixel luminos are valoarea logica 0. Astfel daca
Bi=1, se va atribui valoarea 1 lui p, In caz contrar acest pixel va lua valoarea 0.
Relatia (1.4.8) este aplicata tuturor pixelilor simultan, in sensul ca noua valoare a

fiecarei locatii de pixel este determinatd inainte ca oricare dintre pixeli sa fie

Folosind conventiile stabilite anterior, un pixel intunecat continut in suprafata

modificati.
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Pasii (3) si (4) din procesul de filtrare sunt realizati evaluand urmatoarea

expresie booleana
B, :po[(a+b+d)o(e+g+h)+(b+c+e)o(d+f+g)] (1.4.9)

simultan pentru toti pixelii. Ca mai sus, p va lua valoarea 1 dacad B,=1 s1 0 in caz

contrar.

Punctele lipsa din colturile dreapta sus sunt umplute utilizand expresia:

B,=pe(defeg)e(a+b+c+e+h)+p (1.4.10)

unde bara de deasupra are semnificatia complementului logic al multimii respective.

1 1
11 111 | O O O AR
11|11 y11 11yt p1y1)1
1 1111 ] | | I U O I O IR
P11 )1|1 11|ty p11
L1111 1117111
1111 b1 141
1 ] 1 1
] 1
(a) (b)
1y (1y1)1]1 | U S O IR I
1y 1)1)1 Ly pbprp1y1
Iy1 11171 RN O U IR
P11 1141 11y 1rprp141
111111 11|11 ]1]1
L1111 111111 }1
(c) (d)

Fig. 1.4.15
(a) Imaginea originala ; (b) Rezultatul aplicérii lui B;; (¢) Rezultatul aplicarii lui By;
(d) Rezultatul final dupa aplicarea lui B; pana la Bg.
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Similar, colturile lipsa din dreapta jos, stanga sus si stanga jos sunt umplute utilizand

expresiile :
B,=pe(asbed)e(c+e+f+g+h)+p (1.4.11)
B,=pefcegeh)e(at+b+c+d+f)+p (1.4.12)
B,=pe(becee)e(a+d+f+g+h)+p (1.4.13)

Relatiile 1.4.10-1.4.13 implementeaza pasul (5) din procedura de filtrare.

Conceptele prezentate sunt ilustrate in figura 1.4.15. Figura 1.4.15,a reprezinta
o imagine binard zgomotoasd, iar figura 1.4.15,b reprezintd rezultatul aplicari
expresiei B). Se remarca faptul ca lipsurile din contur si gaurile din regiunea
intunecata sunt umplute. Figura 1.4.15,c reprezinta rezultatul aplicarii lui B> imaginii
1.4.15,b. Asa cum era de asteptat umflaturile de-a lungul conturului si punctele izolate
sunt indepartate. In final figura 1.4.15,d reprezinta rezultatul aplicarii expresiilor Bi-

Bg asupra imaginii din 1.4.15,c. Doar B, are efect in acest caz particular.

(a) (b)

Fig. 1.4.16
(a) Imagine binara cu zgomot
(b) Imagine filtrata binar

Implementarea acestui filtru este prezentata prin urmatoarea functie:

void CMainFrame::SmoothingBinarylmages(BOOL NewDocument)
{

CROBOVIEWDoc *SourceDoc;
CROBOVIEWDoc *DestinDoc;
BinaryErrorDlg be_dlg;

BOOL BitmapMatrix [ [320]{240];
BOOL BitmapMatrix2[320]{240],
short X,Y;

SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
if(SourceDoc->BitmapColorType !'= BINARY)
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{
be_dlg.DoModal();

return;
}
for(x=0:x<Xmax:;x-++)
tor(y=0;y<REALYMAX;y++)
if(SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] == 0)
BitmapMatrix1{x][y] = BitmapMatrix1[x]{y} = BitmapMatrix{x][y] = [;
else
BitmapMatrix 1[x][y] = BitmapMatrix1[x]{y} = BitmapMatrix1[x][y] = O;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAXy++)

/*B1*/ BitmapMatrix2{x][y]=BitmapMatrix I[{x][y] Il (BitmapMatrix1[x][y-1] &&
BitmapMatrix1[x][y+1] && (BitmapMatrix1[x-1]{y] Il BitmapMatrix 1[x+1]{y])) il
(BitmapMatrix 1[x-1]{y] && BitmapMatrix1[x+1]){y] && (BitmapMatrix[x][y-1] Il
BitmapMatrix 1 {x][y+1]));

for(x=0;x<Xmax:x++)
for(y=0,y<REALYMAX;y++)

/*B2*/ BitmapMatrix1{x][y] = BitmapMatrix2[x][y] && (((BitmapMatrix2[x-1]{y-1] Il
BitmapMatrix2{x][y-1] Il BitmapMatrix2[x-1][y]) && (BitmapMatrix2[x+1][y] !l
BitmapMatrix2{x][y+1] | BitmapMatrix2{x+1][y+1])) Il (BitmapMatrix2[x][y-1] Il
BitmapMatrix2[x+1][y-1] Il BitmapMatrix2[x+1][y]) && (BitmapMatrix2[x-1][y] I
BitmapMatrix2(x-1][y+1] Il BitmapMatrix2[x]}[y+1])));

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)

/*B3*/ BitmapMatrix2[x][y] = 'BitmapMatrix1[x][y] && BitmapMatrix1[x-1][y] &&
BitmapMatrix I {x-1][y+1] && BitmapMatrix1[x][y+1] && (!(BitmapMatrix1[x-1][y-1] Il
BitmapMatrix1{x][y-1] Il BitmapMatrix1[x+1][y-1] Il BitmapMatrix1[x+1][y] Il
BitmapMatrix1{x+1][y+1]}) Il BitmapMatrix1[x]{y]:

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)

/*B4*/ BitmapMatrix1[x][y] = 'BitmapMatrix2[x]{y] && BitmapMatrix2[x-1][y-1] &&
BitmapMatrix2{x][y-1] && BitmapMatrix2[x-1]{y] && (!(BitmapMatrix2[x+1][y-1] |l
BitmapMatrix2[x+1][y] Il BitmapMatrix2[x-1][y+1] Il BitmapMatrix2{x][y+1] Il
BitmapMatrix2[x+1][{y+1])) Il BitmapMatrix2[x}[y];

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)

/*B5*/ BitmapMatrix2[x]{y] = !BitmapMatrix1[x][y] && BitmapMatrix1[x+1][y] &&
BitmapMatrix 1 [x][y+1]} && BitmapMatrix I [x+1][y+1] && (!(BitmapMatrix 1[x-1][y-1] Il
BitmapMatrix1[x]{y-1] Il BitmapMatrix1[x+1][y-1] Il BitmapMatrix 1[x-1][y] Il
BitmapMatrix1[x-1}[y+1])) Il BitmapMatrix1[x][y];

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)

/*B6*/ BitmapMatrix1{x][y] = 'BitmapMatrix2[x][y] && BitmapMatrix2[x][y-1] &&
BitmapMatrix2{x+1][y-1] && BitmapMatrix2[x+1][y] && (!(BitmapMatrix2{x-1][y-1] Il
BitmapMatrix2[x-1][y] Il BitmapMatrix2[x-1][y+1] Il BitmapMatrix2[x][y+1] Il
BitmapMatrix2[x+1][y+1])) Il BitmapMatrix2[x][y];

if(NewDocument)
DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType);
else
DestinDoc = SourceDoc;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
if(BitmapMatrix1[x][y] == 0)
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = DestinDoc->BitmapMatrix[x][y}[1] =
DestinDoc->BitmapMatrix{x][y]{2] = 255;
else
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = DestinDoc->BitmapMatrix[x]{y][1] =
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = 0;
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1.5 imbunititirea imaginii

Una ciin principalele dificultdti aparute in multe din aplicatiile vederii
artificiale este aceea de a se putea adapta automat la schimbarile de iluminare. Trebuie
subliniat faptul cd imbundtatirea este o parte principald din cadrul procesarii digitale a
imaginii, si cd discutia asupra acesteia se va limita doar la tehnicile aplicabile in
realitate in vederea artificiala, adica la viteza de procesare mare $i necesitati hardware

minime. Existd doua abordari posibile de imbunatatire a imaginii [98],[108]:
e (Globala, care lucreaza cu intreaga imagine

e Locala, care lucreaza pe zone mici de imagine, ce au caracteristici diferite de

cele ale restului imaginii.
In ambele variante se utilizeaza doud metode principale de imbunatatire:

o Egalizarea histogramei, care incearcd sa realizeze raspandirea uniforma a

valorilor de intensitate pe intreg spectrul disponibil

e Specificarea histogramei, care incearcd sa realizeze scoaterea in evidentd a

anumitor nivele de intensitate ce se cunosc ,,a priori”.

1.5.1 Egalizarea histogramei

Se considera ca r reprezintd intensitatea pixelilor dintr-o imagine ce trebuie
imbunatatita. Se presupune ca initial r este normalizatad si continua in intervalul

0<r<1.Cazul discret se va lua in considerare ulterior.

Pentru orice r din intervalul [0,1], atentia se va focaliza asupra unor

transformari de tipul :
s =T(r) (1.5.1)

care determina o valoare a intensitatii s pentru fiecare valoare de pixel r din imaginea

originala. Se presupune ca functia de transformare T satisface urmatoarele conditii:

1. T(r) are o valoare unicd si creste monoton pe intervalul 0<T(r)< 1.
2. 0<T(r)<1 pentru 0<r<.

Conditia 1 mentine ordinea de la negru la alb pe scara de intensitate, iar cea de-a doua

conditie garanteazd o mapare care este in concordantd cu domeniul [0,1] permis
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pentru valorile de pixel. O functie de transformare ce satisface aceste conditii este cea

din figura 1.5.1.

Functia de transformare inversa de la s la r este data de relatia:
r=T7"(s) (1.5.2)

unde se presupune ca T~'(s) satisface de asemenea cele doua conditii mentionate.

T(r)

sk=T(ry) [«

Fig. 1.5.1
Functia de transformare a intensitatii

Variabilele de intensitate r §1 s sunt cantitati aleatoare in intervalul [0,1] si, din

aceastd cauza, sunt caracterizate de functiile de densitatea de probabilitate (FDP): p(r)

$1ps(s).

Prin prisma acestor functii rezultd multe informatii despre intensitatea unei
imagini. De exemplu, o imagine cu pixelii avand o functie de densitate a probabilitatii
ca cea din figura 1.5.2,a va avea o caracteristica intunecata, deoarece majoritatea
valorilor de pixeli sunt concentrate spre partea intunecatd a scarii intensitdtii. Pe de
alta parte, o imagine cu un FDP ca cel din figura 1.5.2,b va avea predominant o

luminozitate mare.
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pr(l') ) Pr(l')

v
v
—_

(a) (b)

Fig. 1.5.2
(a) FDP pentru o imagine intunecata. (b) FDP pentru o imagine luminoasa

Din teoria probabilitati [135], [138], rezulta ¢a daca p(r) s1 T(r) sunt cunoscuti, s1 T

'(r) satisface conditia 1, atunci FDP a transformatei intensititii este data de [3]
dr
ps(S){p,(r)—} (1.5.3)
ds =T'(s)
Se alege o functie de transformare specifica data de relatia:

s=T(r):J:pr(w)dw 0<r<li (1.5.4)

unde w este o variabila oarecare de integrare. Partea din dreapta a ecuatiei se numeste
Sunctia de distributie cumulativa a lui p.(r), care se stie cd satisface cele doua conditii
mentionate. Derivata lui s in raport cu r pentru aceasta functie de transformare

speciala este:

ds

< =p,(0) (1.5.5)

Inlocuirea derivatei (1.5.5) in ecuatia (1.5.3) conduce la:

1
p.(s)=|p,(r =[] 4, =1 0<s< (1.5.6)
() [ ()pr(r)]rTn(s) (s)

ceea ce indica o densitate uniforma pe intervalul de definitie al variabilei transformate

s. De remarcat este faptul c@ rezultatul este independent de inversa functiei de
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transformare. Aceastd proprietate este importantd deoarece de obicei este foarte
dificila determ-inarea analitica a lui T''(s). De asemenea este de remarcat faptul ci
folosind functia de transformare data de ecuatia (1.5.4) vor rezulta intensitati
transformate care au intotdeauna un FDP liniar, independent de forma lui p«(r),
aceasta proprietate fiind ideala pentru imbunatatirea imaginii in mod automat. Efectul
net al acestei transformari este echilibrarea distributier de intensitati. Acest proces

poate avea un efect dramatic asupra aspectului unei imagini.

In scopul utilizirii pentru procesarea digitald, conceptele dezvoltate mai sus
trebuie si fie formulate intr-o forma discretd. Pentru intensitati ce i1au valori discrete

se va lucra cu probabilitati date de relatia:

ghgz%f 0<r, <1 (1.5.7)
k=0,1,2,...,L-1
unde :
o L este numarul de nivele discrete ale intensitatii
e p.ry) este o estimare a probabilitdtii intensitatii ry

e i este numadrul de aparitii a acestei intensitdti in imagine

n este numarul total de pixeli din imagine

Un grafic a lui p(ryx) in functie de ry reprezinta o histogramad, iar tehnica folosita
pentru obtinerea unei histograme uniforme este cunoscuta ca egalizarea histogramei

sau liniarizarea histogramei.

Forma discretd a ecuatiei (1.5.3) este data de

=jip(g) (15.8)

pentru 0<r, <1 s k=0,1,2,....L-1. Din aceastd ecuatie rezultd cd pentru a obtine

valoarea sy corespunzatoare lui ry, vor trebui doar adunate componentele histogramei

delaOlar
Transformata inversa discreta este data de relatia

n=T"(si) 0<s, <1 (1.5.9)
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unde atat T(r) cét si T'(sx) se presupune ci satisfac conditiile 1 si 2 valabile pentru
functia definita prin relatia (1.5.1). Desi T'(sx) nu se foloseste in egalizarea

histogramel, ea joacd un rol important in specificarea histogramei.

ITRTIP
II1II|IIIIIIIT'IIVIII
1] 50 100 150 200 255
Gray levels

(b)

)Ei!ﬁEEEﬁE!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!EEH
Intensity

oo

0 50 100 150 200 255
Gray levels

(c) (d)

Fig. 1.5.3
(a) Imagine dominata de un puternic spot luminos
(b) Histograma imaginii (a)
(c) Imagine cu histogramai egalizata
(d) Histograma imaginii (c)
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Implementarea acestui algoritm s-a realizat prin functia:

void CMainFrame::OnToolsEnhancementHistogramequalization()
{

CROBOVIEWDoc *SourceDoc;

CROBOVIEWDoc *DestinDoc;

long nk[256];

double Pk[256],sk[256];
short sk1[256];

short X.Y,

long n;

SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType).
memset(nk,0,sizeof(nk));
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
nk[SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]]++;
n = Xmax * REALYMAX;
for(x=0:x<256;x++)
Pk[x] = (double)((double)nk{x]/(double)n);
sk{0] = Pk[O]; .
for(x=1;x<256;x++)
sk[x] = sk[x-1] + Pk[x];
for(x=0;x<256;x++)
for(y=0;y<256;y++)
if(sk[x] >= (double)((double)y/255) && sk[x] < (double)((double)(y+1)/255))
{
if((sk[x] - (double)((double)y/255)) <= ((double)((double)(y+1)/255) - sk[x]))

skl[x] =y;
else

skl[x] = y+1;
break;

)

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0]=DestinDoc->BitmapMatrix[x][y]{ 1]=

DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = (unsigned char)sk1[SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]];

}

1.5.2 Specificarea histogramei

Egalizarea histogramei este ideala pentru imbunatatirea automatd deoarece se
bazeazd pe o functie de transformare care este determinata unic de histograma
imaginii originale. Cu toate acestea metoda este limitata, in sensul cd unica ei functie
este liniarizarea histogramei, proces care nu se poate aplica cand este disponibila o

informatie initiala referitoare la o anumita forma a histogramei de iesire.

Se va generaliza conceptul procesarii histogramei prin dezvoltarea unei

metode capabile sa genereze o imagine cu o histogramd a intensitatii specificata.

Egalizarea histogramei este un caz particular al acestei tehnici.
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Fie pi(r) si p,(z) intensitatile originale, respectiv dorite ale FDP. Se presupune
cd pentru o imagine datd, in primul rand se egalizeazd histograma folosind ecuatia

(1.5.3) adica:

r

s=T(r)=| p,(w)dw (1.5.10)

0

Daca existd o imagine doritd, nivelele e1 pot fi de asemenea egalizate folosind functia

de transformare

v=0G(z)=[ p,(w)dw (15.11)

0
. -1 . .
Procesul invers, z=G ' (v) va regenera nivelele dorite.

Aceasta, este o formulare ipoteticd deoarece nivelele de z sunt exact ceea ce se
incearca sa se obtina. Este de remarcat c& py(s) s1 pv(v) sunt densitati uniforme
identice atata timp cat folosirea ecuatiilor (1.5.10) si (1.5.11) garanteaza o densitate
uniforma, relativ la forma lui FDP de sub semnul integralei. Astfel ca, in loc sa se
foloseasca v In procesul invers, se vor folosi nivelele inverse s obtinute din imaginea

originala, nivelele rezultate z=G'(s) vor avea o FDP dorita, p,(z).

~ - -1 e . . A
Presupunand cd G '(s) este o valoare unicd, procedura poate fi realizata in

urmatoarele etape succesive :
1. Egalizarea nivelelor imaginii originale folosind ecuatia (1.5.10)

2. Specificarea FDP-ului de intensitate dorit si obtinerea functiei de transformare

G(z) folosind ecuatia(1.5.11).

3. Se aplici transformata inversi z = G''(s) nivelelor de intensitate ale imaginii cu

histograma egalizata obtinuta la pasul 1.

Urmand aceastd procedura se va genera o imagine de iesire cu intensitatea specificata

de FDP.

Cele douad transformari cerute de specificarea histogramei, T(r) si Gl(s), pot fi

combinate intr-o singura transformare:
z=G'(s) =G '[T(1)] (1.5.12)

care leagi pe r de z. Este de remarcat faptul ca, dacd G '[T(r)] = T(r), aceastd metoda

se reduce la egalizarea histogramei.
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Ecuatia (1.5.12) arata ca pentru a se putea specifica histograma, imaginea de
intrare trebuie sa aibd histograma egalizatd explicit. Tot ceea ce este necesar se
rezuma la faptul cd T(r) trebuie sa fie determinat §i combinat cu G'(s) intr-o singura
transformare care este aplicata direct imaginii de intrare. Problema care apare in
folosirea celor doua transformiri sau la folosirea reprezentarii lor combinate la

variabilele continue este obtinerea functiei inverse in mod analitic.

In cazul discret, aceasti problemi este ocolitd de faptul cd numdrul nivelelor
de intensitate distincte este de obicel relativ mic (normal 256) si este posibil sa se

calculeze si sd se memoreze o mapare pentru fiecare valoare intreagad de pixel.

Formularea discreta a procedurii este urmatoarea:

)
s =T(5 )= 2 p.(1;) (1.5.13)
1=0 M
G(z,)= l p.(z,) (1.5.14)
=0
z = G(s) (1.5.15)

unde p(rj) este calculat din imaginea de intrare iar p,(z;) este specificat.

1.5.3 imbunﬁtétirea locala a imaginii

Metodele prezentate pentru egalizarea si specificarea histogramei, sunt
globale, in sensul cd pixelii sunt modificati de o functie de transformare care este
bazatid pe distributia intensititii peste intreaga imagine. In timp ce aceasti tratare
globala este aplicabild pentru o imbunatatire a intregii imagini, este deseori necesar sa
se Imbunatateasca detalii din zone mai mici. Din cauza ca numarul de pixeli din
aceste zone pot avea o influentd neglijabild asupra calculului transformatei globale,
folosirea tehnicilor globale va conduce rareori la o imbunatitire locald acceptabila.
Solutia acestel probleme este dezvoltarea de functii de transformare ce se bazeaza pe
distributia intensitatii, sau a altor proprietati, intr-o vecindtate a fiecarui pixel dintr-o

imagine datd [121], [130], [135], [154].

Tehnicile de procesare a histogramei discutate mai sus sunt usor de aplicat i
in cazul imbunatatirii locale. Procedura trebuie si-si defineascd o vecindtate n x m si

sa mute centrul acesteia pixel cu pixel. La fiecare locatie, se va calcula histograma pe
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n x m puncte din vecinatate si se va obtine fie o functie de egalizare a histogramel, fie
una de specificare. Aceasta functie este folosita in final pentru maparea intensitatii
pixelului aflat in centrul vecinatatii. Centrul regiunit n x m este apoi mutat intr-o
locatie de pixel adiacentd si procedura se repetd. Din cauzd cd se modifica doar un
rand sau o coloana a vecindtdtii in timpul translatiei pixel cu pixel a regiunii, este
posibil sd se actualizeze histograma obtinutd in locatia precedentd cu noile date
introduse la fiecare pas al miscdri. Aceastd abordare are avantaje evidente asupra
calcului repetat al histogramei asupra a n x m pixeli de fiecare data cand regiunea este

mutata cu o locatie de pixel.

O altd abordare folosita des pentru reducerea calcului este impunerea
restrictiel ca regiunile sa nu se suprapund, dar aceasta produce de obicei un efect

nedorit de tabla de sah.

*

In locul folosirii histogramelor, se poate realiza imbunititirea locald pe baza
altor proprietdti ale intensitatii pixelilor intr-o vecindtate. Valoarea si variatia
(derivata) intensitatii sunt doua astfel de proprietati care sunt utilizate frecvent datorita
importantei lor in aspectul unei imagini. Astfel valoarea intensitatii este o masurd a
mediei luminozittii iar variatia sa o masurd a contrastului. O transformare locala
tipica bazatd pe aceste concepte mapeaza intensitatea unei imaginii originale f(x,y)

intr-o noud imagine g(x,y) cu ajutorul urmatoarei transformari in fiecare pozitie de

pixel (x,y):
g(x, y) = Ax, YIf(x, y) - m(x, y)] + m(x, y) (1.5.16)
unde :
M
A(x,y)=k O<k<1 (1.5.17)
a(x,y)

In aceasta formulare :

e m(x,y) reprezintd valoarea intensitatii calculata intr-o vecinatate centrata pe

(X,y)

J O'(x, y) reprezintd derivata standard calculatd intr-o vecinatate centratd pe
(x,y)

e M este valoarea globala a lui f(x,y)
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e Kk este o constanta in domeniul indicat mai sus.

Este important de remarcat cd A, m, si ¢ sunt variabile ce depind de o
vecinatate predefinitd a lui (x,y). Aplicarea factorului de cagtig local A(x,y) diferentei
dintre f(x,y) si valorii locale a intensitatii, amplifica variatia locala. Deoarece A(X,y)
este invers proportional cu derivata standard a intensitatii, zonele cu contrast redus vor
obtine un castig mai mare. Valoarea este readunata la relatia (1.5.16) pentru a restaura

nivelul mediu de intensitate al imaginii in regiunea locala.

In practica este bine de multe ori sa se readune o fractiune din valoarea locala
si sd se restrictioneze variatia lui A(x,y) intre cele doua limite [Apin, Amax] In scopul

echilibrarii variatiilor prea largi de intensitate in regiunile izolate.
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1.6 Detectia de contur
Detectia de contur joacd un rol central in vederea artificiala, servind ca pas
initial in preprocesare pentru o mare varietate de algoritmi de detectie a obiectelor. Se

vor evidentia fundamentele tehnicilor de detectie a punctelor de contur.

1.6.1 Formulari de baza

In principiu ideea ce sti la baza celor mai multe tehnici de detectie este
calculul operatorulut local de derivare. Acest concept poate fi ugor ilustrat cu ajutorul
figurii 1.6.1. Figura 1.6.1,a prezintd o imagine a unui obiect simplu luminos pe un
fond intunecat, profilul intensitatii de-a lungul unei linii orizontale de scanare a
imaginii, prima si a doua derivata a profilului [119], [142]. Este de remarcat din profil
ca un contur (tranzitia de la intunecat la leminos) este modelat cu o rampd, mai
degraba decat printr-un un salt brusc de intensitate. Acest model este reprezentativ
prin faptul ca in imaginile digitale contururile sunt in general putin tulburi ca rezultat

al achizitiei.

Prima derivatd a unui contur modelat in aceastd maniera este zero in toate
regiunile de intensitate constantd si are o valoare constantd in timpul unei tranzitii de
intensitate. Pe baza acestor remarci si pe conceptele ilustrate in figura 1.6.1, este
evident ca marimea primei derivate poate fi folositd pentru detectarea prezentei unui
contur, in timp ce semnul celei de-a doua derivate poate fi folosit pentru determinarea
apartenentel unui pixel la partea intunecata (fond) sau la cea luminoasa (obiect) de-a

lungul unui contur.

Semnul derivatei a doua din figura 1.6.1,a de exemplu, este pozitiv pentru
pixelii ce se afla pe partea intunecatd atit pe rampa de urcare cat si pe cea de
cobordre a unui obiect, §i este negativ pentru pixelii aflati pe partea luminoasd a
acestor contururi. Comentarii similare se pot aplica si in cazul unui obiect negru pe un
fond luminos ca in figura 1.6.1,b. Se remarca aceeasi interpretare a semnului derivatei

a doua.

Desi prezentarea principald a fost limitatd la un profil unidimensional
orizontal, argumente similare se aplicd la un contur cu orice orientare in imagine. Va
fi necesara doar definirea unui profil perpendicular pe directia conturului in fiecare

punct dat s1 interpretarea rezultatelor ca in cazul anterior.
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Imaginca

Profilul unei
linii
orizontale \ /

Prima derivata

— —1 A doua derivati — —

(a) (b)

Fig. 1.6.1
Elemente ale detectiei de contur folosind operatori de derivare
(a) Obiect luminos pe fond intunecat
(b) Obiect intunecat pe fond luminos
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Prima derivata in fiecare punct din imagine poate fi obtinuta folosind marimea

gradientului in acel punct, iar derivata a doua este data de Laplacian.

1.6.2 Operatori de tip gradient

Gradientul unei imagini f(x,y) la locatia (x,y) este definit ca un vector

bidimensional:
G 9
G[f(x,.v)]{ ‘} fjf (1.6.1)

Pentru detectia de contur intereseaza, numai marimea acestui vector, |G[f(x,y)]|:

s

2 24
GIfxyli=[G? +G2 [ = [(%) +[%) ] (1.6.2)

Se obisnuieste de multe ori sd se aproximeze gradientul (1.6.2) cu suma valorilor

absolute ale componentelor:

glf(x.y)]<|c.|+|G,| (1.6.3)

Aceastd aproximare este considerabil mai usor de implementat, in special dacad se

utilizeaza un hardware dedicat.

Se remarca din ecuatia (1.6.2) posibilitatea calculului gradientului bazat in

mod simplu pe utilizarea derivatelor de ordinul 1 (df/dx si df /dy). Exista céteva

moduri pentru introducerea acestui calcul intr-o imagine digitala. Unul din ele este

folosirea diferentelor de gradul 1 intre pixelii adiacenti, adica:

G

X

f(x,y)-f(x-1,y) (1.6.4)

G

y

=f(x,y)- f(x,y—1) (1.6.5)

R P

O definitie mai complicatd folosind pixelii dintr-o vecindtate 3x3 centratd in (X, y)

este data de:
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G :%-=[f(x+l,y-1)+2f(x+1,y)+f(x+l,y+l)]—[f(x-l,y— 1) +
2f(x - L,y)+f(x-1L,y+ Dl=(g+2h+1)-(a+2b+¢) (1.6.6)
=[f(x-1L,y+ D+2f(x,y+ D) +f(x+1,y+ D] -[f(x-1,y-1)+

2f(x,y- D+f(x+1,y-D]=(c+2e+1)-(a+2d+g) (1.6.7)

unde s-au folosit literele de la a pana la i pentru reprezentarea vecinilor unui punct (x,
y). Vecindtatea 3x3 a lui (x, y) folosind aceasta notatie simplificatd este prezentatd in

figura 1.6.2,a.

a b C
d (X, ) e
g h i

(a)

-1 -2 -1 -1 0 |
0 0 0 -2 0 2
1 2 | -1 0 1

(b) (©)

Fig. 1.6.2
(a) O vecinatate 3x3 a punctulut (x, y)
(b) Masca folosita pentru calculul lui Gy
(c) Masca folosita pentru calculul lui Gy
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Se remarca faptul ca pixelit cet mai apropiati lui (x.y) au ponderca 2 in acest

caz particular de definitic a derivatei digitale.

Metoda are avantajul cresterit aproximarii, facand astfel gradientul mai putin
sensibil la zgomot. Este posibild definirea gradientulur peste o vecinatate mai mare,
dar operatorii 3x3 sunt cei mai utihizati in aplicatiile de vedere artificiala in robotica

industriala deoarece au o viteza mare de calcul s1 cerinte hardware modeste.

Asa cum indica relatia (1.6.6), G, poate {1 calculat folosind masca din figura
[.6.2.b. Similar. G, poate fi obtinut folosind masca din figura 1.6.2¢. Aceste doua
masti sunt cunoscute sub numele de operatori Sobel [137]. Raspunsurile acestor doua
masti in orice punct (x.y) sunt combinate folosind ecuatiile (1.6.2) sau (1.6.3) pentru a
obtine o aproximare a gradientului in acel punct. Deplasand aceste masti de-a lungul

imaginii f(x.y) se va obtine gradientul tuturor punctelor din imagine.

Existd numeroase moduri in care se poate genera o tmagine de iesire, g(x.y).
bazatd pe calculul gradientilor. Cel mar simplu mod de abordare este atribuirea
valorii lui g la coordonatele (x.y) a gradientul tmaginii de intrare f 1n acel punct.
adica:

g(x.y) = IG[f(x. y)]I (1.6.8)

Un exemplu folosind aceasta metodd de generare a unci imagim gradient este

prezentat in figura 1.6.3.

(a) Fig. 1.6.3 (b)
(a) Imaginea de intrare
(b) Imaginea de iesire

O alta metoda este aceea de a crea o imagine binara folosind relatia :
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1 daca |G[f(x, y)] >T

1.6.9
0 daca |G[f(x,y)]ST ( )

- gl y):{
unde T este un prag pozitiv. in acest caz doar pixelii a caror gradienti sunt mai mari

decat T sunt considerati importanti.

Astfel, folosirea relatiei (1.6.9) poate fi consideratd ca o procedurd care
extrage doar acei pixeli ce sunt caracterizati de o tranzitie de intensitate semnificativa
(determinata de T). O analiza ulterioard a pixelilor rezultati este necesara pentru a
sterge punctele izolate §i pentru a uni pixeli de-a lungul contururilor adecvate care in

final vor determina obiectul din cadrul imaginii.

Functia care implementeaza cateva masti de detectie se prezinta astfel :

void CMainFrame::EdgeDetection(long type,BOOL NewDocument)

{ .
EdgeDetectionMethodDlg edm_dlg;
CROBOVIEWDoc *SourceDoc;
CROBOVIEWDoc *DestinDoc;
BYTE BitmapMatrix[320][240];
short X,y,1,Maxim;
short DestinValue[8];
short FreemanMask([8]{9]={{ 1, I, 1, 1,-2, 1,-1,-1,-1},
{1,1,1,-1,-2, 1,-1,-1, 1},
{-1,1,1,-1,-2, 1 -1, 1, 1},
{-1-1, 1,-1,-2, 1, 1, 1, 1},
{-1,-1,-1,1,-2, 1, 1, 1, 1},
{ 1,-1,-1,1,-2,-1, 1, 1, 1},
{1,1,-1,1,-2,-1, 1, 1,-1},
{1, 1,1,1,-2,-1, 1,-1,-1}};
short SobelMask{2](9]= {{-1,-2,-1,0,0,0,1,2, 1},
{-1,0,1,-2,0,2,-1,0, 1} };
short PrewittMask[2][9]= {{-1,-1,-1,0,0,0,1, 1, 1},
{-1,0,1,-1,0,1,-1,0, 1} };
short KirschMask[1][9]= {{5,5,5,-3,0,-3,-3,-3,-3} };
short VerticalMask[1][9]= {{-1, 2,-1,-1, 2,-1,-1,2,-1}};
short HorizontalMask([1][9]={{-1,-1,-1, 2, 2, 2,-1,-1,-1}};
short _45Mask[1][9]= {{-1,-1,2,-1,2,-1, 2,-1,-1} };
if(type == 0)
{
if(edm_dlg.DoModal() = IDOK)
return;
else

type = edm_dlg.m_CheckedRadioButton;
}
SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
if(NewDocument)
DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType);
else
memset(&BitmapMatrix,0xFF,320*240),
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAXy++)
{
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switch(type)
{ -
case IDC_RADIO_FREEMAN

case IDC_RADIO_SOEBEL :

case IDC_RADIO_PREWITT:

case IDC_RADIO_KIRSCH :

: DestinValue[0]=ApplyMask(((unsigned char *}(&(SourceDoc

->BitmapMatrix))),x,y,(short *}(&FreemanMask[0]));
DestinValue[ | ][=ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y,(short *)}(&FreemanMask[1]));
DestinValue[2] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y,(short *}(&FreemanMask[2]));
DestinValue[3] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y.(short *}(&FreemanMask[3]));
DestinValue[4] = ApplyMask({(unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))}),x,y.(short *}(&FreemanMask[4]});
DestinValue[S] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y,(short *)(&FreemanMask[5]));
DestinValue[6] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x.y,(short *)(&FreemanMask([6]));
DestinValue[7] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))).x,y,(short *)(&FreemanMask[7]));
Maxim = -32000;
for(1=0;i1<8;1++)
if(DestinValue[1] > Maxim)
Maxim = DestinValuel[i];
break; *
DestinValue[0] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y,(short *)(&SobelMask[0]));
DestinValue[ 1] = ApplyMask({(unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y,(short *)(&SobelMask[1]));
Maxim = (short)sqrt((double)(pow({double)DestinValue[0],2) +
pow({double)DestinValue[1],2)));
break;
DestinValue[0] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y,(short *)(&PrewittMask[0]));
DestinValue[ 1] = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))),x,y,(short *)(&PrewittMask[ 1]));
Maxim = abs(DestinValue[0]) + abs(DestinValue[1]);
break;
memset(&DestinValue,0,s1zeof(DestinValue));
if(x>0 && y>0)
DestinValue[0] = abs(ApplyMask(((unsigned char *){(&(Source
Doc->BitmapMatrix))),x-1,y-1,(short *)}(&KirschMask[0])));
if(y>0)
DestinValue[1] = abs(ApplyMask({(unsigned char *)(&(Source
Doc->BitmapMatrix))),x,y-1, (short *)(&KirschMask[0])));
if(x<Xmax && y>0)
DestinValue[2] = abs(ApplyMask(((unsigned char *)(&(Source
Doc->BitmapMatrix))),x+1,y-1,(short *)(&KirschMask[0]))});
if(x>0)
DestinValue([3] = abs(ApplyMask(((unsigned char *)}(&(Source
Doc->BitmapMatrix))),x-1,y, (short *)(&KirschMask([0])));
if(x<Xmax)
DestinValue[4] = abs(ApplyMask(((unsigned char *)(&(Source
Doc->BitmapMatrix))),x+1,y, (short *)(&KirschMask[0]})));
if(x>0 && y<REALYMAX)
DestinValue[5] = abs(ApplyMask(((unsigned char *)(&(Source
Doc->BitmapMatrix))),x-1,y+1,(short *}(&KirschMask{0])));
if(y<REALYMAX)
DestinValue[6] = abs(ApplyMask(((unsigned char *)(&(Source
Doc->BitmapMatrix))),x,y+1, (short *)(&KirschMask[0])));
if(x<Xmax && y<REALYMAX)
DestinValue[7] = abs(ApplyMask(({(unsigned char *)(&(Source
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Doc->BitmapMatrix))),x+1,y+1,(short *)(&KirschMask[0])));

- Maxim = 0;
for(i=0;i<8;1++)
if(DestinValue|i] > Maxim)
Maxim = DestinValue[i];
break;
case IDC_RADIO_VERTICAL: Maxim = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc

->BitmapMatrix))).x,y.{short *)(&VerticalMask[0]));

break:
case IDC_RADIO_HORIZONTAL: Maxim = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc

->BitimapMatrix))).x,y,(short *)}{&HorizontalMask{0]));

break;
case IDC_RADIO_45 : Maxim = ApplyMask(((unsigned char *)(&(SourceDoc
->BitmapMatrix))).x,y,(short *)(&_45Mask([0]));
break;
default . return;
}
if(Maxim > 0)
{
if(NewDocument)

DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = DestinDoc->BitmapMatrix[x]{y][1] =
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = OxFF;
else :
BitmapMatrix[x]{y] = OxFF;
}
else
{
if(NewDocument)
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y}[0] = DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][1] =
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = O;
else
BitmapMatrix[x][y] = O;
}
}
if(!NewDocument)
{
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = SourceDoc->BitmapMatrix{x][y][1] =

SourceDoc->BitmapMatrix[x]{y][2] = BitmapMatrix[x][y];
GetActiveFrame()->RedrawWindow();

}
}

1.6.3 Operatorul Laplacian

Pentru o functie continua Laplacianul este un operator derivativ de ordinul 2 :
2t J°f
Yt y)==5+=5 (1.7.10)

Pentru imaginile digitale, Laplacianul este definit de forma [95], [99], [134]:

LI, ] =[x+ 1,y)+f(x-1,y)+f(x,y+ 1) +f(x,y - )] - 4f(x, y) (1.7.11)
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Aceastd formulare digitala a Laplacianului are valoare zero in regiunile constante si
variatie rampa in jurul conturului, aga cum se presupune pentru derivata a doua.

Implementarea relatiei (1.7.11) poate fi bazata pe masca din figura 1.6.4.

0 1 0

1 4 1

0 1 0
Fig. 1.6.4

Masca folosita in calculul Laplacianului

Desi, Laplacianul raspunde la tranzitii de intensitate, el este rar folosit singur
in detectia de contur. Motivul este acela ca, fiind un operator de derivare de ordinul 2,
Laplacianul este de obicei inacceptabil de sensibil la zgomot. Astfel, acest operator
are de obicei un rol secundar, servind ca detector pentru stabilirea apartenentei unui

pixel la partea intunecata sau luminoasa a conturului.

1.6.4. Detectia de contur prin deplasare si diferenta

Asa cum 11 indica §1 numele, algoritmul constd din scaderea unei copii spatiale
deplasata a unei imagini, din imaginea originala. O implementare simpla a acestei

operatii se face prin procesul de convolutie.

Examinand figura 1.6.5, nucleele de deplasare si diferentd, ar trebui s creeze
ideea cd imaginea se va deplasa fatd de ea insdsi cu un pixel pe orizontald si unul pe
verticald, separat sau Impreuna, si se va scddea copia deplasata din original. Trebuie
remarcat faptul ca filtrul unitate are coeficientul central al nucleului egal cu 1, aceasta

reprezentand imaginea originala dupa convolutie.
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Ca exemplu, se va folosi filtrul orizontal de deplasare §1 diferenta. Filtrul va
deplasa imaginea vertical si o va scadea din imaginea initiala . Aceasta va avea efectul

tlumindrii contururilor orizontale.

Algoritmul folosit este foarte simplu. Deplasand §i scdzand aceastd imagine
deplasatd din imaginea originald, se realizeaza o masura a vitezel variatier de
intensitate. In zonele in care variatia de intensitate a pixelilor este minima, panta
rezultatd va fi apropiata de O si calculul pixelului va conduce spre o valoare de pixel
apropiati de 0. In zonele in care variatia de intensitate a pixelilor este mare, scaderea
va genera o pantd mare, §i noua valoare de pixel va fi una foarte luminoasa. Cu cat
este mai mare panta, cu atat pixelul va fi mai luminos (pana cand nu se va mai putea

maximaliza valoarea intensitatii i va trebui limitata).

Trebuie remarcat faptul ca tranzitiile de la alb la negru din imagine vor genera
pante negative. Se va putea considera fie valoarea absolutd a noii valori calculate
pentru a putea sesiza atét tranzitiile de la alb la negru cét si cele de la negru la alb din
cadrul imaginii, sau se va limita studiul doar la tranzitiile de la negru la alb si se vor

seta valorile negative obtinute la zero (adicad negru).

0-10 000 -100
010 -1 10 010
000 000 000
1 1 1
Orizontal Vertical Orniz/Vert
Fig. 1.6.5

Filtre de diferenta si de deplasare
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1.7 Stabilirea unui prag pentru prelucrare imaginii
Stabilirea unui prag pe imagine este una din principalele tehnici utilizate in
sistemele industriale de vedere pentru detectarea obiectelor, in special in aplicatiile ce

contin un mare numar de rezultate.

Se presupune cd histograma de intensitate din figura 1.7.1 corespunde unei
imagini, f(x.,y) [148], compusa din obiecte luminoase pe un fond negru, in asa fel
incdt pixelii obiectului si fondului au intensitati grupate in doua grupuri dominante.
Unul din modurile evidente pentru extragerea obiectelor din fond este selectarea unui

prag T care separa cele doud grupuri de intensitate.

v

l.lni\” “hnh...l.nl\” hh\h..
T

(a)

.|I|””~ ““IIII.LIII”‘H ““Illl.l.lll””“llh o
T, Tz

(b)

Fig. 1.7.1
Histograme de intensitate ce pot fi partitionate de un singur prag (a) si de praguri
multiple (b)

Astfel, orice punct (x,y) pentru care f(x,y) > T este numit punct al obiectului, toate

celelalte sunt puncte de fond.
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O abordare mult mai generald a acestui caz este prezentatd in figura 1.7.1,b .
In acest caz histograma imaginii este caracterizatd de trei grupari dominante (de
exemplu doua tipuri de obiecte luminoase pe un fond intunecat). $1 aici, se poate

folosi aceeasi abordare de baza si se va clasifica un punct (x,y) ca apartindnd unei

clase de obiecte daca T, < f(x,y)s T,, celeilalte clase daca f(x,y) > T,, sau fondului
daca f(x, y)<T,.

Acest tip de praguri multinivel sunt in general mai putin sigure decat cel cu
un singur prag datoritd dificultdtii in determinarea pragurilor multiple care 1zoleaza
efectiv o regiune de interes, in special in cazul in care numarul de grupari din
histograma este mare. Daca probleme de aceasta naturd, sunt tratate prin praguri cel

mai bine sunt adresate de o singura variabila de prag.

Pe baza conceptelor anterioare, se poate imagina folosirea pragurilor ca o

operatie ce presupune testari cu o functie T de forma :

T =TI[x, y, p(x, y), f(x, y)] (1.7.1)

unde :
e f(x,y) este intensitatea punctului (x,y)

e p(x,y) reprezintd unele proprietati locale ale acestut punct, de exemplu, media

intensitatii intr-o vecinatate centrata pe (x,y)
Se va crea o imagine cu prag g(x,y) prin urmatoarea definitie:

1 daca f(x,y)>T

g(X’Y):{O daca f(x,y)<T (1.7.2)

Prin examinarea lui g(x,y), se va aprecia faptul cd pixelii notati cu 1 (sau orice alt
nivel conventional de intensitate) corespund obiectelor, in timp ce pixelii notati cu 0

corespund cu fondul.

Cand T depinde doar de f(x, y), operatia de folosire a pragului se numeste
globala (figura 1.7.1,a). Daca T depinde atit de f(x,y) cat $1 de p(x,y) atunci se va
numi locald. Daca in plus T depinde de coordonatele spatiale x si y, se va numi prag

dinamic.

Figura 1.7.2 prezintd o exemplificare a metodei globale. Histograma 1.7.2,b a

imaginii originale 1.7.2,a, scoate in evidenta existenta unor obiecte a caror intensitate
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este mai mica de 50 si pixelii de fond cu o intensitate mai mare 70. Prin

selectarea unui prag T=60 se va obtine o imagine binard 1.7.2,c in care obiectele sunt

extrase din cadrul imaginii originale.

(©)

ERIr
{intensity
4100
1 %

0 50 100 150 200 255
Gray levels

(b)

Fig. 1.7.2
(a) Imagine originald
(b) Histograma imaginii (a)
(c) Imaginea binarizati cu un

prag de 60

Functia care implementeaza acest algoritm este prezentata in continuare :

void CMainFrame::OnToolsTreshold()
{

CROBOVIEWDoc *SourceDoc;
CROBOVIEWDoc *DestinDoc;
TresholdDlg t_dlg;

short X,y,TresholdValue;

SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
OnToolsEnhancementShowhistogram();

t_dlg.m_TresholdValue = 127,
if(t_dlg.DoModal() == IDOK)

TresholdValue = t_dlg.m_TresholdValue;
else

{
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HistogramWindow->MDIDestroy():
return; -

}
HistogramWindow->MDIDestroy():

DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType);

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
if(SourceDoc->BitmapMatrix[x][y]{0] <= TresholdValue)

DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = DestinDoc->BitmapMatrix[x|[y][1] =
DestinDoc->BitmapMatrix[x]{y]{2] = 0,

else

DestinDoc->BitmapMatrix{x][y][0] = DestinDoc->BitmapMatrix|[x|[y][l] =
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = 255;

DestinDoc->BitmapColorType = BINARY;
}

Functia ce urmeaza calculeaza si afigeaza histograma unei imagini:

void CMainFrame::OnToolsEnhancementShowhistogram()

{

CROBOVIEWDoc *SourceDoc;

long IntensityNumber[256];

long MaxDensity;

short XY,

CDC *HistogramDC;

RECT HistogramRect={161,131,487,331};

CPen SolidRedPen(PS_SOLID,1,RGB(255.,0,0)),

DotBlackPen(PS_DOT,1,RGB(0,0,0)),
SolidBlackPen(PS_SOLID.1,RGB(0,0,0));

SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
memset(IntensityNumber,0,sizeof(IntensityNumber));
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAXy++)
IntensityNumber[SourceDoc->BitmapMatrix{x]{y][0]]++;
MaxDensity = 0;
for(x=0;x<256;x++)
if(IntensityNumber[x] > MaxDensity)
MaxDensity = IntensityNumber[x];
HistogramWindow = new CMDIChildWnd;

HistogramWindow->Create(NULL,"Histogram",WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_OVERLAPPED |
WS_CAPTION | WS_SYSMENU, HistogramRect, NULL,NULL);

HistogramDC = HistogramWindow->GetDC();
CPen *0OldPen = HistogramDC->SelectObject(&SolidBlackPen);
HistogramDC->MoveTo0(29,15);
HistogramDC->LineTo(29,121);
HistogramDC->LineTo(301,121);
HistogramDC->SelectObject(&DotBlackPen);
HistogramDC->MoveTo0(29,20);
HistogramDC->LineTo(286,20);
HistogramDC->LineTo(286,121);
HistogramDC->SelectObject(&SolidBlackPen);
for(x=0;x<255;x+=10)

{

HistogramDC->MoveTo(29+x,121);

HistogramDC->LineTo(29+x,126);

}
for(x=0;x<250;x+=50)
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{
HistogramDC->MoveTo(29+x,121);

HistogramDC->LineTo(29+x,131);

}
HistogramDC->MoveTo(29+255,121);
HistogramDC->LineTo(29+255,131);
HistogramDC->TextOut(25,132,"0",1);
HistogramDC->TextOut(71,132,"50",2);
HistogramDC->TextOut(117,132,"100",3);
HistogramDC->TextOut(167,132,"150".3);
HistogramDC->TextOut(217,132,"200",3);
HistogramDC->TextOut(274,132,"255",3);
HistogramDC->TextOut(110,148,"Gray levels",11);
HistogramDC->TextOut(1,0,"Intensity” ,9);
HistogramDC->TextOut(1,16,"100",3);
HistogramDC->TextOut(13,32,"%".1);
HistogramDC->SelectObject(&SolidRedPen);
for(x=0;x<256;x++)

{

HistogramDC->MoveTo(x+30,120);
HistogramDC->LineTo(x+30,120-((100*IntensityNumber[x])/MaxDensity));
}
HistogramDC->SelectObject(OldPen);
HistogramWindow->ShowWindow(SW_SHOWNORMAL);
HistogramWindow->UpdateWindow();
ReleaseDC(HistogramDC);

B4
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1.8 Domeniile de frecventa

Exista situatii in care nu este suficientd operarea in domeniul spatial, adicd nu
se va lucra adresdnd punctele prin coordonatele lor (x, y), ci prin domeniul de

frecventa, in care coordonatele sunt (u, v) unde: u=1/x iar v=1/y.

Unul din principalele motive ale acestei abordari, este acela ca in anumite
situatii ea este mult mai eficientd, iar in altele cazuri de filtrar1 este unica metoda
aplicabila. De exemplu, convolutia in domeniul spatial este o operatie dificila,
implicAnd manipularea multor pixeli, dar in domeniul de frecventa, ea se reduce la o
simpla inmultire. Mai trebuie precizat faptul ca utilizarea domeniilor de frecventa este

strans legata de tehnicile de restaurare si deconvolutie.

1.8.1 Transformata Fourier a unei imagini

Orice semnal poate fi descompus intr-un numdr infinit de componente
sinusoidale definite prin frecventa, amplitudine si faza. Transformata Fourier este un
operator matematic care redd densitatea spectrala a unei imagini, adica distributia

diferitelor componente de frecventa ale imaginii.

Astfel, spectrul unui semnal sinusoidal de perioada T este o linie la frecventa
v =1/T, iar un semnal care este 0 mixare a doud semnale sinusoidale de perioade
diferite are un spectru care contine doua linii puternic conturate $i un numar de linii

mai putin conturate ce corespund armonicilor. Un spectru continuu reprezinta un

semnal neperiodic.

Un astfel de spectru include atat informatia de amplitudine cat si informatia de
fazda a unei sinusoide care aproximeaza semnalul. Informatia de amplitudine
genereaza un spectru de amplitudine, iar informatia de fazd genereaza un spectru de
faza. Se poate inversa aceasta situatie, iar prin combinarea componentelor spectrului
dat, va rezulta semnalul original. Aceastd transformare poartd numele de

transformata Fourier inversd.

Transformata Fourier discretd a unei serii de puncte reale f(x) in domeniul de

frecventa genereazi o componenti reali R(v) si o componenti imaginari I(v) [24]:

R(v)= AtNi £ (x) cos(2vxAt) (1.8.1)

x=0
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N-I
. I(v)==AtY, f(x)sin(27vxAt) (1.8.2)

=0

Amplitudinea spectrului este:

A() =y RO)* +1(v)° (1.8.3)

iar puterea spectrului este :
A*(v)=RW)* +1(v)° (1.8.4)
Existd o limitd de esantionare a semnalului, limitd peste care nu se va mai

: L : : 3 s y 1
obtine nici o informatie suplimentara. Aceasta limita de frecventa este v = AL Pe de
!

altad parte, dacd esantionarea este rara, se va obtine o distorsionare. Prin substituirea

acestel frecvente in ecuatiile (1.8.1) s1 (1.8.2) se obtine:

R(u)=%§f(x)cos(27r%) (18.5)

1w =-LF fosinr’%) (1.8.6)
N =0 N o
Transformata Fourier inversa va fi data de relatia:
= xu : xu
f(xX)=Y R(u)cos(2m )~ 1Gsin(2r ) (1.8.7)
=0

Daca se realizeaza un program care sa calculeze transformata Fourier printr-o

metodd directd, timpul de calcul va fi proportional cu N°. Acest lucru creeazi
probleme mari deoarece N atinge valori de ordinul catorva mii iIn mod frecvent.
Pentru rezolvarea acestei situatii s-a conceput un algoritm mult mai rapid numit
transformata Fourier rapidda sau TFR. Pentru acest algoritm timpul de calcul este

proportional cu Nlog, N care este mult mai avantajos.

Ceea ce s-a prezentat reprezinta transformata Fourier in cazul unidimensional.
Pentru prelucrarea imaginilor este necesara transformata in 2D. Pentru aceasta, se vor
exprima functiile trigonometrice in termeni exponentiali cu argumente imaginare.
Astfel, ecuatiile pentru transformata Fourier i inversa sa in unidimensional vor avea

urmatoarea forma:
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F(u)= —-I—Ef(x)exp(—%riﬂ) (1.8.8)
N = N
= xu
f=Y F () exp(2mi =) (1.8.9)
u=0

In cazul bidimensional, vor trebui calculate pentru doud variabile:

M-IN-1
F(u,v):ﬁ“ZOZf(x,y)exp{—hri[(% +(VWVH} (1.8.10)

-

u=0 v=0

M-1N-1
fFix, y)=zZF(u,v)exp{2n‘i|:(%j+ %m (1.8.11)

Daca matricea utilizatd este un patrat (adicd in cazul algoritmului TFR)

relatiile vor deveni urmatoarele:

*

N-1N-1 ,
Fu,v)= I,ZZf(x,y)exp _om (1.8.12)
N— =0 yv=0 N

N-1 N-I|
f(x,y):ZZF(u,v)exp(Zm' xu;yvj (1.8.13)

u=0 v=0

Deoarece F(u,v) este o functie separabild, aceste ecuatili se mai pot scrie

astfel:

Fuv) = Gx, yyexp| - 22 % (1.8.14)
, Nx:O " p N o

yv

N-1
G(x, y)=%2f(x, y)exp| — 2 < (1.8.15)
y=0

Dupa cum se poate observa, tot ceea ce trebuie facut in cazul bidimensional
este sd se calculeze transformata Fourier mai intdi pe randuri 1 dupd aceea pe
coloane, astfel cd, de fapt, s-a redus problema bidimensionald la doua probleme

unidimensionale.
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1.8.2 Convolutia

Una din facilitatile transformatei Fourier este si operarea cu convolutil.
Convolutia a doud semnale din domeniul spatial este conceputd ca o simpla

multiplicare a transformatelor celor doud semnale in domeniul de frecventa si invers.

Acest lucru este foarte util pentru filtre. Este mult mai usoara s1 mai rapida
multiplicarea de numere intr-un program pe calculator decat aplicarea unei convolutii
asupra unor functii. Dect, este mai ugoara aplicarea unei convolutii asupra a doua
imagini. Dupa calcul transformatei Fourier a fiecarei functii, se calculeaza produsul
modulelor §1 suma argumentelor. Urmeaza aplicarea transformatel inverse acestui
rezultat. Produsul celor doud imagini in frecventd va produce o deplasare a unei
componente in raport cu cealaltd in domeniul spatial. Pentru a preveni aceasta, va
trebui adus centrul celei de-a doua imagini, peste originea (aici coltul din stanga jos)

primel imagini.

1.8.3 Corelatia

Se considera ca exista doua imagini si cd se doreste obtinerea elementelor lor

comune.

Se 1au cele doud imagini, se va deplasa una in raport cu cealaltd, masurandu-se

gradul de corelatie cu ajutorul functiei de corelatie incrucisata:

|=eo

a(k) = _Zx(l)y(l—k) (1.8.16)

Cu cat este mai mare valoarea lui a(k) cu atat mai apropiate sunt cele doua
imagini.

In domeniul de frecventd, aceastd operatie este o simpld inmultire a doua
transformate:

A) = XY (u) (1.8.17)

Una din aplicatiile corelatiei incrucisate este scoaterca in evidentd a

elementelor vagi din mijlocul imaginii.
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1.8.4 Deconvolutia

Pentru reconstructia unei imagini §i pentru compensarea deteriorarii
semnalului sunt disponibile mai multe tehnici. Tehnicile de deconvolutie formeaza o

clasa care are ca scop restaurarea unei imagini prin crearea originalului sau.

O imagine poate fi deterioratd din multe motive: optica camerei de luat vederi
nu este perfectd, imaginea a fost luata de pe un scaner sau printr-o sticla murdara, etc.
Pentru oricare din aceste motive, daca existd o imagine ce are un anumit grad de
deteriorare, si se doreste restaurarea ei, va trebui aplicatd urmatoarea procedura: se
presupune cd imaginea existentd este o convolutie dintre imaginea originald si o
functie de distributie a punctelor, h(x, y), in care fiecare punct apare In aceleasi
condittt.

Pentru a realiza aceasta trebuie determinat daca existd o parte a imaginii care
sd pard cd are un punct manjit (daca nu este posibil, se pot incerca cateva variante
intuitive si se va vedea efectul acestei tehnici, dupa care se va pastra cea mai buna
imagine):

f(x, y) = imaginea observata = g(x, y)*h(x, y) (1.8.18)

Daca se face transformata Fourier a acestei functii, rezulta:

F(u,v)=G(u,v)e H(u,v) (1.8.19)

Dacéd se cunoaste functia de distributie a punctelor, se va putea restaura imaginea

aplicand relatia:
G(u,v) = F(u,v)/H(u,v) (1.8.20)

Astfel, imaginea din domeniul de frecventa F(u,v) este multiplicata cu un filtru a carui
functie de transfer este 1/H(u,v). Se poate insd intampla ca H(u,v) si aibad valoarea
zero. In acest caz trebuie adunat un zgomot suplimentar N(u,v) deoarece el este

oricum prezent in imagine. Astfel ca, ecuatia in spatiul frecventelor fi:
F(u,v)=G(u,v)eH(u,v)+ N(u,v) (1.8.21)
si rezulta:

G(u,v) = F(u,v)/H(u,v) - N(u,v)/H(u,v) (1.8.22)
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Mai trebuie luata in considerare si o altd problema posibila. Cand H(u,v) este

prea mic, atunci amandoi termenii (inclusiv termenul de zgomot) vor deveni prea
mari, si zgomotul poate fi amplificat. Aceasta inseamna ca imaginea initiala va fi

incomplet restaurata.

O tehnica dezvoltata pentru a elimina aceste probleme este filtrarea Wiener.

Aceasta consta din scrierea imaginii in forma ei restaurata ca :
G(u,v)=[F(u,v)*H (u,v))/[H(u,v)*H (u,v) + nu] (1.8.23)
unde :
e H'(u,v) este conjugata complexi a lui H(u,v)
e nu este zgomotul pe rata semnalului

Aceasta este o cantitate euristicd, i empiricd. Lipsa zgomotulul inseamnd ca

nu=0, si filtrul Wiener devine filtru invers.

Pentru a reduce zgomotul din filtrarea Wiener se va realiza restaurarea

imaginii intr-o maniera iterativa. Se presupune ca existd urmatoarea ecuatie iterativa:
q(X, Vet = q(X, Yl + [f(X, ¥) - (X, yheh(x, y)] (1.8.24)
unde :
e keste indexul de iteratie
e q(x,y)k+1 este imaginea estimata la a k iteratie,
e f(x,y) este imaginea originala
e h(x,y) este functia de distributie a punctelor

Convolutia este reprezentata prin *. Se observa ca pe masura ce indexul de iteratie
creste, [f(x,y) - q(x,yke*h(x,y)] tinde la zero, si tot ce ramine este imaginea ideald

q(x,y);

Avantajul acestel metode este lipsa transformatelor Fourier, astfel ca toate
calculele necesare pot fi realizate pe un PC. Convolutia in domeniul spatial se poate

realiza doar cu cateva iteratii (si nici o transformata Fourier).
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Partea Il-a
Procesarea imaginii

in scopul caracterizirii numeroaselor tehnici si abordari folosite in vederea

artificiala, s-au introdus trei nivele de procesare :

e Joasa
e Medie
e Inalta

Primul nivel a fost subiectul partii intdi a acestei teze de doctorat. Cel de-al doilea
nivel va fi descris in continuare pe parcursul acestet parti.

Conceptul de inteligentd este relativ vag definit, mai ales in cazul in care se
referd la un robot. Cu toate acestea nu este greu de definit modul de comportare care
s-ar putea caracteriza ca inteligent. Cateva carac}eristici evidente se pot mentiona :

e abilitatea de a extrage informatii pertinente dintr-un fond de detalii irelevante

e capacitatea de a invita din exemple si de a generaliza aceste cunostinte in asa
fel incét sa le poata aplica in circumstante noi si diferite

e abilitatea de a deduce fapte din informatii incomplete

e capacitatea de a-si genera scopuri dorite de sine insusi, si de a formula planur
pentru indeplinirea acestor scopuri.

Este posibil de proiectat si implementat un sistem de vedere cu aceste
caracteristici intr-un mediu limitat, dar in nici un caz nu se poate realiza un astfel de
sistem cu performantele adaptive ale sistemului de vedere uman. Desi cercetarile din
domeniul sistemelor biologice descoperd continuu concepte noi §1 promitatoare, starea
de fapt din domeniul vederii artificiale este in cea mai mare parte bazatd pe formular
analitice proiectate pentru a realiza anumite scopuri specifice. Perioada de timp
necesara pentru a realiza roboti apropiati vederii umane este de domeniul
speculatiilor. Trebuie totusi subliniat faptul ca, imitarea naturii nu este intotdeauna
unica solutie de rezolvare a unei probleme.

Procesarea imaginilor trateazd probleme legate de segmentare, descriere, §i
recunoastere a obiectelor individuale. Aceste notiuni traverseaza o larga varietate de
abordari care sunt foarte bine fundamentate pe concepte analitice.

Materialul prezentat in aceastd teza prezinta o largd varietate de notiuni din
domeniul vederii artificiale, cu orientare spre tehnici aplicabile in vederea artificiala.

Cele trei tehnici care se vor prezenta in cadrul acestei parti realizeaza:
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e 1in faza de segmentare extragerea obiectelor din cadrul unei imagini
e 1in faza de descriere transpunerea caracteristicilor obiectelor intr-o forma
prelucrabila pe calculator

e in faza de recunoastere compararea descriptorilor

2.1 Segmentare

Segmentarea este procesul care divide imaginea receptionatd in partile ei
constituente sau in obiecte. Segmentarea reprezintd unul dintre cele mai importante
elemente ale unui sistem automat de vedere pentru cd in aceastd etapa de procesare
obiectele sunt extrase din imagine pentru fazele urmatoare de recunoastere i analiza.

Algoritmii de segmentare sunt in general bazati pe unul din cele doua principii
de bazd : discontinuitatea si similaritatea. Printipala metoda de abordare din cadrul
primei categorii este detectia de contur in timp ce, in cea de-a doud categorie, baza o
constituie stabilirea de praguri si cresterea regiunilor.

Aceste concepte sunt aplicabile atit imaginilor statice cat si1 celor dinamice. in
acest ultim caz, migcarea poate fi folosita ca un element esential pentru a imbunatati

performantele algoritmilor de segmentare.

2.1.1 Conectarea marginilor si detectia de contur

Tehnicile de detectie de contur sesizeaza discontinuititile de intensitate. In
cazul ideal, aceste tehnici vor scoate in evidentd doar pixelii ce se afla pe marginea
dintre obiecte si fond. In realitate, aceastd multime de pixeli rareori vor caracteriza un
contur complet din cauza zgomotului, a gaurilor din contur cauzate de iluminarea
neuniforma, si a altor efecte care introduc discontinuititi faise de intensitate. Astfel,
algoritmii de detectie de contur sunt urmati in mod normal de conectare si de alte
proceduri de detectie de contur proiectate sa asambleze pixelii de pe un contur intr-un
set inteligibil de contururi ale obiectelor. Se vor prezenta in cele ce urmeazd mai

multe tehnici adecvate acestui scop.

» Analiza locala
Una dintre cele mai simple metode folosite pentru conectarea punctelor de
contur este analizarea caracteristicilor pixelilor aflati intr-o mica vecinatate (de

exemplu 3x3 sau 5x5) din jurul fiecarui punct (x,y) dintr-o imagine care a fost supusa
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unui proces de detectie de contur. Toate punctele care sunt similare sunt conectate,
formand in felul acesta un contur de pixeli care au anumite proprietati comune.
Existd doud proprietati principale care se folosesc pentru a determina
similitudini intre pixelii de contur in cadrul acestui tip de analiza :
I. marimea raspunsului operatorului gradient folosit pentru a produce un pixel de
contur
2. directia gradientului.
Prima proprietate este datd de valoarea lui G[f(x,y)]. Astfel, se spune ca un pixel
de contur aviand coordonatele (x',y") si facand parte dintr-o vecindtate a lui (x,y) este

similar in modul cu pixelul de la coordonatele (x,y) daca
’G[f(x,y)] - G[f(x' ,y')]‘ <T (2.1.1)

unde T este pragul.

L 4

Directia gradientului poate fi stabilita prin unghiul vectorului gradient :

0= arctg(i] (2.1.2)
Gx

Astfel, se poate spune ca un pixel de contur la coordonatele (x',y') intr-o
vecindtate predefinitd a lui (x,y) are un unghi similar cu al pixelului de coordonate
(x,y) daca

0-01<A (2.1.3)
unde A este un unghi de prag.

Este de remarcat faptul cd directia conturului la coordonatele (x,y) este
perpendiculard pe directia vectorului gradient in acel punct. Cu toate acestea, in
scopul compararii a directiilor, se utilizeaza relatia (2.1.3) cu rezultate similare.

Pe baza conceptelor prezentate, se conecteazd un punct dintr-o vecinatate
predefinita a lui (x,y) cu pixelul de coordonate (x,y) daca atat criteriile de marime cat
s1 de directie sunt satisfacute. Acest proces se repetd pentru fiecare locatie din cadrul
imaginii, creand o listd de puncte conectate pe masura ce vecinatatea este deplasata
din pixel in pixel. O procedurd simpla va asigura un nivel de gri diferit pentru fiecare

set de pixeli de contur conectati.

» Analiza globala cu ajutorul transformatei Hough
Se pune problema conectarii punctelor de contur pentru a determina daca ele

se afld sau nu pe o curbd de o forma data. Se presupune inifial cd, fiind date n puncte
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in planul xOy al unei imagini, se urmareste determinarea multimii de puncte care
apartin unor linii drepte. Una din posibilele solutii este ca, in prima fazd, sa se
determine toate liniile pe care le genereaza fiecare pereche de puncte i dupd aceea sa
se gdseascd toate multimile de puncte care sunt apropiate liniilor particulare.
Problema care apare in aceastd procedurd este aceea ca presupune gasirea a
n(n—1)/2=n" linii si efectuarea a n[n(n~-1)}/2=n" comparatii a fiecarui punct cu
toate liniile.

Aceeasi problema poate fi privitd si dintr-un alt punct de vedere folosind o
abordare cunoscuta ca si transformarea Hough [86], [101].

Se considera un punct (x;y;) i ecuatia generald a unei linu drepte y; = ax; + b.
Existd o infinitate de linii ce trec prin (x;y;), care toate satisfac ecuatia y; = ax; + b
pentru valori diferite ale lui a si b. Daca insa se scrie ecuatia in forma b = -xja + y;, §i
se considera planul ab (numit s1 spatiul param'etrilor), atunci se obtine ecuatia unei

singure linii pentru o pereche fixa (x;v;).

y b
A A
(x;, ¥j)
(x;, yi) b’ b =-xja+y
b'
/ s\ .
Fig. 2.1.1
(a) (a) planul xy (b)

(b) spatiul parametrilor

Mai mult, un al doilea punct (x;y;) va avea de asemenea o linie in spatiul
parametrilor asociata lui. Aceasta linie va intersecta linia asociata punctului (x;y;) la
coordonatele (a',b"y unde a’ si b’ sunt coeficientii dreptei care contine atit pe (x;y;) cat
s1 pe (x,y;) in planul xy. De fapt, tuturor punctelor continute in linia respectiva le

corespund linii In spatiul parametrilor cu intersectia la (a',b") (figura 2.1.1).
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Din punct de vedere al calculului atractivitatea transformatei Hough consta in
fragmentarea spatiului parametrilor in asa numitele celule acumulator, asa cum este
prezentat in ﬁgura 2.1.2. In aceasta figurd (dmax-tmin) $1 (Puax.Pmin) reprezinta
domeniul coeficientilor. Celulele acumulator A(/, j) corespund patratului asociat cu
coordonatele spatiulut parametrilor (a; b;).

Initial, aceste celule sunt setate la zero. Dupa aceea, pentru fiecare punct (xy, vx)
din planul imaginii, se lasa parametrul a sa 1a toate valorile permise de subdiviziunile
axel a §i se determina toate b-urile corespunzatoare din ecuatia b = -x,a + y;.. Valorile
b rezultate sunt ulterior rotunjite prin trunchiere pana la cea mat apropiata valoare pe
axa b. Daca alegerea lu1 a,, genereaza solutia b, i se va atribui lui A(p,q) = A(p.q) + 1.

La sfarsitul acestei proceduri, o valoare M 1in celula A(i, j) corespunde la M
puncte in planul xOy care se afla pe linia y = a;x + b;. Acuratetea coliniaritatii acestor

puncte este determinata de numarul de subdiviziuni din planul ab.

bmax

bmm *

v

a
Amin 0 Amax

Fig. 2.1.2
Cuantizarea planului parametrilor in celule
pentru folosirea in transformata Hough

Se poate observa cid dacd se imparte axa a in K parti, atunci pentru fiecare
punct (x, yx) se obtin K valori ale lui b corespunzénd celor K valori posibile ale lui a.
Deoarece sunt n puncte de imagine, aceasta presupune nK calcule. Astfel, procedura

discutata este liniara in functie de n.
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Una din problemele care apar la folosirea formei v = ax + b pentru ccuatia
dreptei, este aceea ca daca aceasta tinde spre verticald atat « cat si b vor tinde la
infinit. Una din modalitatile de a evita aceasta situatie este folosirea reprezentirii
dreptei sub forma:

xcosf + vsin@ = p (2.1.4)

Parametrii folositi in ecuatia (2.1.4) sunt prezentati in figura 2.1.3,a. Utilizarea
acestel reprezentdri in constructia tabelei de acumulatori este identica cu metoda deja
prezentatd; unica diferenta este aceea ca, in loc de linii drepte, exista curbe sinusoidale

in planul (6,p). Ca si anterior, M puncte coliniare ce se afla pe linia

xcosB, + vsinf, = p, vor genera M curbe sinusoidale care intersecteaza la (9, ,p/)

spatiul parametrilor. Daca se foloseste metoda incrementarii lui 6 si se determind p,

procedura va genera M intrari in acumulatorul A(i, j) asociat cu celula determinata
de (9,. P, ) Impartirea spatiului parametrilor este prezentata in figura 2.1.3,b.

Des1 s-au urmarit numai liniile drepte, transformata Hough se poate aplica
oricaror functii de forma g( x, ¢) = 0, unde x este o matrice de coordonate iar ¢ este o
matrice de coeficienti.

De exemplu, locul geometric al punctelor ce se afla pe un cerc este dat de
relatia :

(x-c)l+(-c) =c5 (2.1.5)

s1 poate fi foarte usor detectat folosind abordarea prezentata. Diferenta esentiald este
aceea cda, acum existd trei parametri, ¢;, ¢z, $i ¢3, ceea ce va conduce Intr-un spatiu
tridimensional al parametrilor la celule in forma de cuburi si acumulatori de forma
A(i, J, k). Procedura se bazeazd pe incrementarea lui ¢, st ¢;, determindndu-l pe c;
care satisface ecuatia (2.1.5), si reactualizarea acumulatorului corespunzator celulei
asociate cu tripletul (c;, ¢, ¢3).

Se poate observa faptul cad complexitatea transformatei Hough este dependenta
de numarul de coordonate si coeficienti din reprezentarea functiei.

Se mai precizeazd ci existd posibilitatea unei generalizari mai avansate a

transformatei Hough pentru a detecta curbe cu o reprezentare analiticd complicata.
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> 0
0 min 0° ema.\
(b)
Fig. 2.1.3

(a) Reprezentarea normala a unei linii
(b) Cuantizarea planului 6p in celule

» Analiza globala cu ajutorul tehnicilor teoriei grafurilor
Metoda discutata anterior se bazeaza pe detinerea unui set de puncte de contur
obtinute in mod normal in urma unei operatii de tip gradient. Deoarece gradientul este
o derivatd, el va evidentia variatiile puternice de intensitate, astfel ca, este rar folosit
in faza de preprocesare in situatii caracterizate prin zgomot mare. Se poate realiza insa

si 0 abordare globald bazata pe reprezentarea segmentelor de contur in forma unei
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structuri de graf §i pe cdutarea drumului minim care corespunde segmentelor
semnificative. Aceastd reprezentare este grosolana, dar eficientd in prezenta
zgomotului.

Pentru prezentarea algoritmului sunt necesare cateva definitii de baza [10],
[101], [132], [145], [148]. Un graf G = ( N.A ) este o multime finitd, nevida de noduri
N, impreuna cu o multime A de perechi neordonate de elemente distincte ale lui N.
Fiecare pereche (n;,n;) ale lui A este numitd arc. Un graf ale carui arce sunt orientate
este numit graf orientat. Dacd un arc este orientat de la nodul n; la nodul nj, atunci
spunem ca n; este succesor al parintelui sau, n;. Procesul prin care se identifica
succesorii unui nod este denumit expansiunea nodului. in fiecare graf se definesc
nivele, cum ar fi nivelul 0 care contine un singur nod, numit nod de start, iar nodurile
din ultimul nivel sunt numite noduri tinta. Costul c(n;n;) poate fi asociat fiecarui arc
(n;n)). O secventd de noduri ny, ny,....n; In care fiecare nod n, este succesor al nodului

n;.; este numita drumul de la n; la n;, si costul drumului este dat de relatia :

k

c:Zc{ni_,,ni)' (2.1.6)

i=2

[ J p. .q
Fig. 2.1.4

Element de contur dintre pixelii p $1 g

In final, se defineste un element de contur ca granita dintre doi pixeli p si ¢,
in asa fel incét p si g sunt vecini de tipul 4, (figura 2.1.4). In acest context un contur,
este o secventd de elemente de contur.

in scopul de a ilustra cum functioneazi aceste concepte pentru detectia de
contur, se ia in considerare imaginea 3x3 prezentatd in figura 2.1.5, unde numerele de
pe margine sunt coordonate de pixel iar numerele din paranteze reprezinta
intensitatea. Fiecirui element de contur definit de pixelii p §1 ¢ 1 se va asocia un cost

exprimat de relatia :

dp.a)=H-[r(p)- 1(4)] 2.1.7)
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(1,0) (1,1)

0 | |
0 . | .
; . (2)
1 . . .
(5) . (2)
2 . . .
(5) : (O)
Fig. 2.1.5
O imagine 3x3
Stagt
2 |
= 12
(0,0) (O,1) 9 (0,1) (1,1) 0.1) (0.2)

(1,1)(1,2)

(1.D 2,1

13

(2,0) (2,1)

2,1 (1, 1)

Fig. 2.1.6
Graful folosit pentru determinarea unui contur in imaginea din figura 2.1.5
Perechile (a, b) (c, d) din fiecare casuta se refera la punctele p respectiv g.

unde :
e H este cea mai mare valoare de intensitate din imagine (7 in acest exemplu),
e f(p) este valoarea intensitatii lui p
® f(q) este valoarea intensitatii in g.
Asa cum s-a precizat mai sus p §i g sunt vecini de tipul 4.

Graful pentru aceasta aplicatie este prezentat in figura 2.1.6.
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Fiecare nod din graf corespunde unui element de contur. Un arc existd intre
doud noduri dacd doua elemente de contur succesive sunt parte dintr-un contur. Costul
fiecarui element de contur, calculat cu relatia (2.1.7), este reprezentat de un arc ce
ajunge la el, 1ar nodurile tintd sunt desenate in dreptunghiuri ingrosate. Fiecare drum
de la nodul de start pana la nodul tinta este un posibil contur.

Pentru simplificare, se presupune ca se incepe conturul in randul de sus si se
termina in ultimul rand, astfel ca primul element de contur poate fi doar [(0,0), (0,1)]
sau [(0,1), (0,2)] iar ultimul element [(2,0), (2,1)] sau [(2,1). (2,2)]. Drumul cu cost
minim, calculat folosind relatia (2.1.6), este reprezentat punctat in figura 2.1.6, iar

conturul corespunzator este desenat in figura 2.1.7.

0 | 2

O . . .
o | @ 2)

1 . . .
(5) (7) (2)

2 [ , * [ ]
(5) (b (0)

Fig. 2.1.7

Conturul corespunzator drumului cu cost minim

In general, problema gisirii drumului cu cost minim nu este una neinsemnata
din punct de vedere al calcului. In mod normal, algoritmul folosit sacrifica varianta
optima pentru a castiga in viteza, iar cel prezentat in continuare este reprezentativ
pentru o clasd de proceduri care folosesc metode euristice in scopul de a reduce
efortul de cautare.

Fie r(n) o estimare a costului drumului minim de la nodul de start s pana la un
nod tintd, unde drumul este constrans sd treaca prin nodul n. Acest cost poate fi
exprimat ca estimare a costului drumului minim de la s la n, plus o estimare a costului
drumului de la n la un nod tinta :

r(n) = g(n) + h(n) (2.1.8)

unde :
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e g(n) poate fi ales ca cel mai mic cost al unui drum de la s la n gésit pana in
aceasta faza

e Ji(n) este obtinut folosind orice informatie euristica disponibila (de exemplu :
expandind numair anumite noduri pe baza costurilor gasite anterior in
incercarea de a ajunge la acel nod).

Un algoritm care foloseste r(n) ca pe o baza pentru realizarea cautarii intr-un graf

are urmatorii pasi :

1. Marcheaza nodul de start DESCHIS si atribuie lui g(s) = 0.

2. Daca nodul este DESCHIS, iesi cu eroare; in caz contrar continua.

3. Marcheaza ca INCHIS nodul DESCHIS a carui estimare r(n) calculati cu
ecuatia (2.1.8) este mai muca. (Egalitatile in cazul a doua valori minime ale
lui  sunt rezolvate arbitrar dar intotdeauna in favoarea unui nod tintd).

4. Daca n este un nod tinta, iesi cu solutia drumului obtinutd parcurgand lista
inapoi prin pointeri; in caz contrar continua.

5. Expandeaza nodul n, generand toti succesorii lui. (Daca nu are succesori, du-te
la pasul 2).

6. Daca un succesor n; nu este marcat, atribuie :

r(n,. ) =g(n)+ c(n, n )
marcheaza-1 DESCHIS, si directioneaza pointerii de la el inapot la n.
7. Dacd un succesor n; este marcat INCHIS sau DESCHIS, reactualizeazi-i

valoarea astfel

g'(n)= min[g(n,. )],g(n) +c(n,n,)
Marcheazd DESCHIS acei succesori INCHISI ale céror valori g’ sunt cele mai
mici i redirectioneaza cdtre n toti pointerii pentru toate nodurile ale caror
valori g’ sunt mici. Du-te la pasul 2.
in general, acest algoritm nu garanteaza gisirea drumului minim; avantajul lui
este viteza datorita folosirii tehnicii euristice.
Se poate demonstra, totusi, ca daca h(n) este un cost cu o aproximatie buna a

costului drumului minim, atunci procedura va gasi un drum optim catre tinta.
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2.1.2 Folosirea pragului pentru segmentarea imaginii
Conceptul de prag a fost introdus ca o operatie care presupune un test cu o

functie de forma :
T= T[x, v, p(x. _\').f(x, \)] (2.1.9)
unde :
e f(x,v) este intensitatea punctului (x,v)
e p(x,v) denota unele proprietati locale masurate in vecinatatea acestui punct.
O 1magine generata cu un prag, g(x,v) este creata cu ajutorul urmatoarei definitii

g(x, .V)={

| daca f(x.y)>T

2.1.10
0 daca f(x,v)<T ( :

in asa fel incat pixelii din g(x,y) notati cu 1 corespund obiectelor, in timp ce pixelii
notati cu 0 corespund fondului. Ecuatia (2.1.10) presupune ca intensitatea obiectelor
este mai mare decat intensitatea fondului. Conditia opusa este tratatd de aceeasi relatie

prin inversarea sensului inegalitatilor.

> Praguri globale si locale

Cand functia T din ecuatia (2.1.9) depinde doar de f(x,y), pragul folosit se
numeste prag global. Daca T depinde atat de f{x,v) cat si de p(x,v), atunci pragul este
numit prag local. Daca in plus, T depinde si de coordonatele spatiale x si v, pragul se
numeste prag dinamic.

Pragurile globale se folosesc cand o aplicatie este in situatia de a prelucra o
1magine care are o definitie clard intre obiecte s1 fond, si unde 1luminarea este relativ
uniforma. Tehnicile de iluminare din spate sau iluminare structuratd genereaza de
obicei imagini care pot fi segmentate cu praguri globale.

Pentru cele mai multe cazuri, insd, i1luminarea arbitrara a mediului de lucru
genereaza imagini, care daca sunt tratate prin praguri, vor necesita anumite tipuri de
analize locale pentru a compensa efecte cum ar fi neuniformitati de iluminare, umbre,

sau reflectii.

> Selectarea pragului optim
Deseori este posibil si se trateze o histograma ca fiind formata din suma
functiilor de densitate de probabilitate. in cazul unei histograme bimodale functia care

aproximeazd histograma este data de
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plz)=Pp(2)+ P,p.(2) (2.1.11)
unde:

e zeste o0 variabild aleatoare ce reprezinti intensitatea

e pi(2) s1 p2(2) sunt functiile de densitate probabilistica

e P, s1 P> sunt numite probabilititi presupuse.

Aceste ultime valori sunt simple probabilitati de aparitie a doua tipuri de nivele de
intensitate intr-o imagine.

De exemplu, se considera o imagine a cdrei histograma este prezentata in figura
2.1.8,a. Histograma acoperitoare poate fi aproximati de suma a doud functii de
densitate de probabilitate (figura 2.1.8,b). Daca se cunoaste faptul ca pixelii luminosi
reprezinta obiecte si ca 20% din suprafata imaginii este ocupata de pixelii obiectelor,
atunci P; = 0.2. Este necesar ca .
P, +P,=1 (2.1.12)
ceea ce indica faptul ca, ceilalti 80% sunt pixeli de fond.

Se definesc doua functii de z :
di(z)=Pipi(z) (2.1.13)
s
d>(z2)=Pyp2(2) (2.1.14)
Eroarea medie asumata in procesul de calificare a unui pixel obiect ca si pixel
de fond, sau invers, este minimizata prin folosirea urmadtoarei reguli: fiind dat un pixel
cu valoarea intensitatii z, se inlocuiegte aceasta valoare in ecuatiile (2.1.13) 51 (2.1.14).
Apoi, se clasifica pixelul ca un pixel obiect dacd d; ( z ) > d> ( 7 ) sau ca un pixel de
fond daca relatia se inverseaza, adica d; (z) > d, (2).
Pragul optim este dat de valoarea lui z pentru care exista relatia d; (2) = d, (2).
Astfel, dacd se atribuie z = T 1in ecuatiile (2.1.13) s1 (2.1.14), se determina pragul
optim care satisface ecuatia :
P,p(T)= P,p,(T) (2.1.15)
Dacid sunt cunoscute formele functiilor p,( z ) si p2 ( z ) se poate folosi aceasta relatie
pentru a determina pragul optim care separa obiectele de fond. Odata ce acest prag a
fost determinat, ecuatia (2.1.10) poate fi folositd pentru segmentarea unei imagini
date.
Se poate utiliza ecuatia (2.1.15), presupunand ca p,(z) si p2 (z) sunt functiile lui

Gauss de densitate a probabilitatii, adica:

120

BUPT



B (eom )
s
p(2)= et (2.1.16) .

s
I |:(—m_.)]
p,(2)= el 7 (2.1.17)
J2ro,
unde:

e m, $i my sunt mediile

e O, 51 0, sunt abaterile medii patratice

HM “\n H\” ““l
.||I , |I| Ill. R

(a)

p2A(z, p(2)=Pip; (2) + Pyp; (2

pi(2)

Intensitatea z

-
.

T (b)

Fig. 2.1.8
(a) Histograma de intensitate
(b) Aproximarea ca sumd a doua functii de densitate probabilistica
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Se face atribuirea z = T in aceste expresii, care inlocuite in ecuatia (2.1.15), dupa

simplificare va conduce la :

AT +BT+C=0 (2.1.18)
unde :
A=0 -0,
B= 2(711,0’22 - HIZO'lz) (2.1.19)
o,P

C=0,'m"~-0,"m’+20,°0," In
i i O-IPZ

Posibilitatea existenter a doud solutii indica faptul ca pot fi necesare doua valori de
prag pentru obtinerea unei solutii optime.
Daca deviatiile standard sunt egale, 0, =0, =0, o singurd valoare de prag

L 4

este suficienta

m, +m, o’ P,
T= = + In— (2.1.20)

2 m, —m, P

Daca 0 =0 sau P, = P,, pragul optim este media aritmeticd a mediilor m; si m..
Prima conditie iInseamna doar ca atat intensitatile obiectelor cat si ale fondului sunt
constante peste Intreaga imagine. A doua conditie inseamna ca pixelii obiectelor si ai
fondului au aceeasi probabilitate de aparitie, conditie intalnita de fiecare data cand
numarul pixelilor obiectelor din imagine este egal cu cel al pixelilor fondului.
Abordarea prezentatd este aplicabild si in selectia pragurilor multiple. Se
presupune ca se poate modela o histograma multimodala ca suma a » functii de

densitate de probabilitate dupa cum urmeaza :

plz) =P p,(D+.+Pp, (2) (2.1.21)
Dupi aceasta, problema pragului optim poate fi abordaté ca o clasificare a unui pixel
dat ca apartinind uneia din cele n categorii posibile. Decizia cu eroare minima se
bazeaza in acest caz pe n functii de forma :

d(z2)=Pp,(2) i=1,2,..,n (2.1.22)
Un pixel dat cu intensitatea z este atribuit categoriei k daca d; (z)>d;(z),j=1,2,
..., n; j# k. Pragul minim intre categoria k §i categoria j, notat prin T} ;, este obtinut

rezolvand ecuatia :

P (T,)=Pp,(T,) (2.1.23)
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Cu toate acestea problema reala in folosirea histogramelor cu praguri multiple este

determinarea sensului modurilor histogramei.

> Selectarea pragului pe baza caracteristicilor de margine

Una din cele mai importante aspecte in selectarea pragului este capabilitatea
de a identifica vérfurile modurilor dintr-o histograma data. Acest lucru este important
in selectarea automatd a pragului in situatii in care caracteristicile imaginii apartin
unel game largl de distributii ale intensitatii. Sansa de a selecta un prag bun creste
considerabil daca varfurile histogramei sunt inalte, ascutite, simetrice, i separate prin
val adanci.

O modalitate de a imbunatati forma unei histograme este aceea de a considera
doar acel1 pixeli care se afla pe sau in jurul granitei dintre obiecte si fond.

O imbunatatire imediata §i evidentd este aceea cd face histograma mai putin
dependenta de dimensiunea relativa intre obiecte si fond. De exemplu, histograma
intensitatii unei imagini compuse dintr-un fond mare s§i cu intensitate aproape
constanta s1 un obiect mic va fi dominatd de un varf mare datorat concentratiei
pixelilor de fond.

Pe de altd parte, daca sunt folositi doar pixelii aflati pe sau in jurul granitei
dintre obiecte si fond, histograma rezultata va avea varfuri ale caror indltimi sunt mai
echilibrate. In plus, probabilitatea ca un pixel dat si fie aproape de marginea unui
obiect este practic egala cu probabilitatea ca el sa se afle pe marginea fondului.

Functiile gradient, G[f(x,v)] si Laplacian L[f{x,y)], in fiecare punct din imagine
se pot folosi pentru a forma o imagine pe trei nivele, astfel :

0 daca G[f(x,y)]<T
s(x,y)= + daca G[f(x,y)]ZT i Llf(x, y)]ZO (2.1.24)
— daca G[f(x,y)]ZT i L[f(x,y)]<0
unde : simbolurile 0, +, - reprezintd oricare tret nivele distincte de gri, iar 7T este
pragul.

Presupunand un obiect intunecat pe un fond luminos, i facind referire la
figura 1.6.1,b, folosirea ecuatiei (2.1.24) produce o imagine s(x,y) in care toti pixelii
care nu sunt pe o margine (asa cum ii determina G[f(x,y)] ca fiind mai mici decét
pragul T) sunt marcati “0”, toti pixelii de pe partea intunecatd a conturului sunt

[13R2]

marcati cu “+”, iar toti pixelii de pe partea luminoasa a conturului sunt marcati cu “-”.
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Simbolurile + s1 - din ecuatia (2.1.24) sunt inversate pentru un obiect luminos aflat pe
un fond intunecat.

Informatia obtinuta folosind aceasta procedura poate fi folosita pentru a genera
o imagine binard segmentatd, in care | corespunde obiectelor de interes iar 0
corespunde fondului. in primul rand se remarca faptul ca tranzitia (de-a lungul unei
lini1 orizontale sau verticale) de la un fond luminos la un obiect intunecat trebuie sa
fie caracterizata de aparitia unui - urmat de un + in s(x,v). Interiorul obiectului este
compus din pixeli care sunt marcati ori cu 0 ori cu +. In final, tranzitia inapoi de la
obiect la fond este caracterizata de aparitia unui + urmat de un -.

Astfel se obtine o linie orizontald sau verticala continand o sectiune a unui
obiect de urmatoarea forma:

(... )(- +)(Osau+)(+, -)(...)

unde ( . . . ) reprezinta orice combinatie dé +, -, sau 0. Parantezele interioare contin
pixeli ai obiectului §i vor fi marcati cu 1. Toti ceilalti pixeli aflati pe aceeasi linie de

scanare sunt marcati cu 0, cu exceptia oricarei alte secvente ( 0 sau + ) marginita de ( -

’ +)$1(+’ _)'

> Praguri bazate pe mai multe variabile

In unele aplicatii este posibild folosirea mai multor variabile pentru a
caracteriza fiecare pixel dintr-o imagine, in acest fel imbunatatind capacitatea de a
diferentia nu doar intre obiecte si fond, dar chiar de a face distinctie intre obiecte [2],
[12], [21], [90], [123], [157].

Un exemplu important este vederea in culori, unde componentele rosu, verde
si albastru (RGB) sunt folosite pentru a forma o imagine compusi in culori. In acest
caz, fiecare pixel este caracterizat de trei valori §i este posibil sa se construiasca o
histograma tridimensionala.

Procedura de baza este aceeasi ca si acea folositd in cazul unei singure
variabile. De exemplu, fiind date trei imagini pe 16 nivele corespunzéind
componentelor RGB a unui senzor de culoare, se formeaza o retea 16x16x16 (un cub)
si se insereazd in fiecare celuld a cubului numdrul de pixeli a caror componente RGB
au intensititile corespunzitoare cu coordonatele care definesc locatia celulei
particulare. Fiecare intrare poate fi impartita la numarul total de pixeli din imagine

pentru a forma o histograma normalizata.
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Conceptul selectiei pragului se transforma in descoperirea grupurilor de puncte
din spatiul tridimensional, in care fiecare grup legat este similar cu un mod dominant
intr-o histograma cu o singura variabila.

Se presupune de exemplu, céd s-au gasit doua grupuri semnificative de puncte
intr-o histograma data, unde un grup corespunde obiectelor si altul fondului. Tinand
seama de faptul ca fiecare pixel are trei componente §i, astfel, poate fi vazut ca un
punct intr-un spatiu tridimensional, se poate segmenta o imagine folosind urmatoarea
procedura : pentru fiecare pixel din imagine se calculeaza distanta dintre acel pixel si
centrul fiecarui grup. Astfel, daca pixelul este mai apropiat de centrul grupului de
obiecte, va fi marcat cu 1; altfel, va fi marcat cu 0.

Acest concept este foarte usor de extins la mai multe componente de pixel si,
normal la mai multe grupuri. Dificultatea principala este depistarea grupurilor
semnificative deoarece pe masura ce creste numarul de variabile creste si aceastd

procedura.

2.1.3 Segmentarea orientata pe regiuni

Obiectivul segmentarii este impartirea 1imaginii in regiuni. Se poate realiza
acest obiectiv prin gdsirea de margini intre regiuni pe baza discontinuitatilor de
intensitate, iar ulterior segmentarea se realizeaza prin praguri pe baza distributiei
proprietatilor pixelilor (intensitatea sau culoarea).

Se poate realiza segmentarea si prin descoperirea directa a regiunilor.

Fie R intreaga regiune a imaginii. Se 1magineaza procesul de segmentare ca o

procedurd ce imparte regiunea R in n subregiuni, R, R»,...,R,, in asa fel incat :

LO&zR
i=1

2. R; este o regiune conexa, i = 1,2, ..., n
3. RNR, = pentrutotii §i j, i # j
4. P(R)=TRUE pentru i=1,2,...,n
5. P(R,. URj)zFALSE pentru i # j
unde :
e P(R)) este predicatul logic definit peste punctele din multimea R;

e (J este multimea vida
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Conditia 1 indica faptul ca segmentarea trebuie si fie completd; adica oricare
pixel trebuie sa fie intr-o regiune. A doua conditie cere ca punctele dintr-o regiune sa
fie conexe. Conditia 3 indicd faptul ca regiunile trebuie sa fie disjuncte. Conditia 4
impune proprietatile care trebuie satisfiacute de pixelii dintr-o regiune segmentata.
Ultima conditie indica faptul ca regiunile R; si R, sunt diferite in sensul predicatului P.
Utilizarea acestor conditii Tn algoritmii de segmentare este discutata in subcapitolele

urmatoare.

> Cresterea regiunilor prin adiaugarea de pixeli

Cresterea regiunilor este o procedura care grupeaza pixelii sau subregiunile in
regiuni mai mari [15], [19], [22], [104], [111], [133],[140]. Cea mai simplad dintre
aceste abordari este addugarea de pixeli, unde se porneste cu o multime de (nuclee)
de puncte s1 din acestea se cresc regiunile prin addugarea la fiecare punct nucleu a
acelor pixeli vecini care au proprietati similare (intensitate, culoare, texturi, etc.).

Ca o 1lustrare simpla a acestei proceduri se considerd figura 2.1.9,a, unde
numerele din interiorul celulelor reprezinta valori de intensitati.

Se presupune ca punctele de coordonate (3,2) s1 (3,4) sunt folosite ca si nuclee.
Folosind doud puncte de start se realizeaza o segmentare ce va contine cel mult doua
regiuni : R; asociata nucleului (3,2) si R, asociata nucleului (3.,4).

Proprietatea P care se va utiliza pentru a include un pixel intr-una dintre
regiuni este aceea ca diferenta absoluta dintre intensitatea pixelului §i intensitatea
nucleului sa fie mai mica decat pragul T (orice pixel ce satisface simultan aceasta
proprietate pentru amandoud nucleele este asociat arbitrar in regiunea R;). Rezultatul
obtinut folosind T = 3 este prezentat in figura 2.1.9,b. In acest caz segmentarea consti
din doud regiuni, unde punctele din R; sunt marcate cu a iar punctele din R; sunt
marcate cu b.

Este de remarcat faptul cd oricare punct de start din aceste doua regiuni ar fi
generat acelagi rezultat. Dacd, pe de altd parte, s-ar fi ales T = 8, ar fi rezultat o

singura regiune, aga cum se arata in figura 2.1.9,c.
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0o - 0 5 6 7
1 1 5 8 7
0 1 5 7 7
2 0 7 6 6
0 1 5 6 5
(2)
a a b B b
a a b B b
a a b B b
a a b B b
a a b B b
(b)
a a a A a
a a a A a
a a a. A a
a a a A a
a a a A a
(c)
Fig. 2.1.9

Exemplu de crestere a regiunilor
(a) Matricea originala a imaginii
(b) Segmentarea rezultata folosind o diferentd mai mica decat 3 intre nivelele de
intensitate

(c) Rezultatul folosirii unei diferente mat mici decat 8

Exemplul precedent, desi este simplu, scoate in evidentd unele dificultati
importante care apar in cresterea regiunilor. Acestea sunt :
o selectarea nucleelor initiale care sa reprezinte regiunile de interes
o selectarea unor proprietdti adecvate pentru includerea punctelor in diferitele
regiuni pe parcursul procesului de crestere

e formularea unei reguli de oprire

Cand o informatie a priori nu este disponibild, se poate proceda la calcularea in
fiecare pixel a aceloragi proprietati care in final se vor folosi la atribuirea unui pixel
la regiuni, in timpul procesului de crestere. Dacéd rezultatul acestor calcule arata
existenta grupurilor de valori, atunci pixelii ale caror proprietéti i1 plaseaza cel mai

aproape de centrul grupurilor pot fi folositi ca nuclee. in exemplul de mai sus, o
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histograma a-intensitatilor va arata faptul ca punctele cu intensitatea 1 si 7 sunt cele
dominante.

Selectia de criterii similare este dependenta nu doar de problema tratatd, dar si
de tipul de date de imagine disponibil. Din paicate, posibilitatea detinerii de date
multispectrale sau de alte tipuri este mai degraba o exceptie decat o reguld in vederea
artificiala. In mod normal, analiza regiunilor trebuie sd se desfasoare folosind un set
de descriptori bazati pe intensitate si alte proprietati spatiale (momente, textura, etc.) a
unei singure surse de imagini [12], [14], [23], [89]. [98], [137], [153].

Este important faptul ca folosirea numai a descriptorilor poate duce la rezultate
gresite daca nu se foloseste si informatia de conectivitate sau adiacenta in procesul de
crestere. Aceasta observatie se poate usor vizualiza considerdnd un aranjament de
pixeli cu doar trei valori de intensitate distinctd. Gruparea pixelilor cu aceeasi
intensitate pentru a forma o regiune, fara e; tine seama de conectivitate va genera o
segmentare care este total eronata.

In mod normal, se opreste cresterea cand nici un pixel nu mai satisface
criteriile de includere in acea regiune.

S-au mentionat doar criterii ca : intensitatea, textura, si culoarea, care sunt
locale si nu tin seama de istoria cresterii regiunii. Criteriile aditionale care maresc
puterea unui algoritm de crestere incorporeaza conceptul de dimensiune, asemanarea
dintre un pixel candidat si un pixel adaugat s1 forma unei regium in crestere.
Utilizarea acestor tipuri de descriptori este bazatd pe presupunerea cd se dispune

partial de un model a ceea ce ar trebui sa se obtina.

» Divizarea si reuniunea regiunilor
Se studiaza cresterea regiunilor pornind de la o multime de puncte nucleu [1], [7],
1177, [90], [112], [148]. O alta alternativa ar fi ca initial sd@ se impartd o imagine intr-o
multime de regiuni arbitrare §i disjuncte, 1ar ulterior sd fie unite sau divizate intr-o
incercare de a satisface conditiile impuse initial. Algoritmul de divizare §i reuniune
care lucreaza iterativ in scopul satisfacerii restrictitlor impuse poate fi explicat astfel :
Fie R intreaga regiune a imaginii, i P un predicat selectat. Se presupune ca
existd o imagine patratd §i in acest caz, un procedeu de segmentare a lui R este
divizarea lui in regiuni patrate din ce in ce mai mici, in asa fel incat pentru orice
regiune R;, P(R;)) = TRUE. Procedura incepe cu regiunea intreaga R. Dacd P(R) =

FALSE, se divizeaza imaginea in patrate, si asa mai departe.
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Aceasta tehnica particulara de impartire are o reprezentare adecvatd in forma
asa numitului arbore pdtratic ( un arbore in care fiecare nod are exact patru

descendenti ). O ilustrare simpla este prezentata in figura 2.1.10.

(a)
Ry Ry>

R

Ri3 Ry

GGGG (b)

Fig. 2.1.10
(a) Imaginea partitionata
(b) Arborele patratic corespunzator

Este de remarcat faptul ca radacina arborelui corespunde cu intreaga imagine
si fiecare nod corespunde unei divizari. In acest caz doar R4 este divizat mai departe.
Daci se folosesc doar divizari, este foarte probabil ca partitia finald sa contina

regiuni adiacente cu proprietdti identice. Aceasta se poate remedia realizand
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reuniunea, la fel ca si in cazul divizarii. In scopul satisfacerii conditiilor de
segmentare impuse anterior, se reunesc doar acele regiuni adiacente ale caror pixeli
combinati satisfac predicatul P; adica, se reunesc doua regiuni adiacente R; si R; doar

daca P(R, UR, )=TRUE.

Rezulta urmatoarea procedura in care, la fiecare pas, se vor efectua :

1. Se divizeaza in patru patrate disjuncte fiecare regiune R, pentru care P(R;) = FALSE

4]

. Se reunesc oricare doua regiuni adiacente R; §1 R, pentru care P(R, UR, ) =TRUE

3. Cand nu se mai pot realiza nici reuniuni si nici divizari, se opreste procedura.

initial se divizeaza imaginea intr-un set de blocuri patratice. Divizarile ulterioare se
desfasoara in aceeasi idee, dar reuniunea este initial limitatd la grupuri de patru
blocuri care sunt descendente din arborele patratic si care satisfac predicatul P. Cand
nu mai sunt posibile reuniuni de acest tip, procedura se termina cu o reuniune finali a
regiunilor care satisfac pasul 2 de mai sus. '

Este evident cd, regiunile care sunt astfel reunite pot diferi ca dimensiune.
Avantajul principal al acestei abordari este utilizarea aceluiasi arbore patratic pentru
divizare si reuniune pana in momentul reuniunii finale.

Prezentarea utilizarii unui algoritm de divizare si reuniune este ilustratd in
figura 2.1.11. Imaginea luata in considerare consta dintr-un singur obiect si fond.
Pentru simplificare, se presupune ca atat obiectul cat si fondul au intensitati constante
si cd P(R;)) = TRUE daca toti pixeliit din R; au aceeasi intensitate. Astfel, pentru
intreaga regiune a imaginii R, va rezulta P(R) = FALSE, asa ca imaginea se va diviza
ca i in figura 2.1.11,a. La pasul urmator doar coltul din stdnga sus satisface predicatul
sl prin urmare va ramane neschimbat, in timp ce celelalte trei patrate se divizeaza in
pétrate mai mici, agsa cum se arata in figura 2.1.11,b. In acest punct al procedurii mai
multe regiuni pot fi reunite, cu exceptia celor doua patrate ce se afla in partea de jos a
imaginii. Rezultatul operatiei de divizare si reuniune este prezentat in figura 2.1.11,c.

Toate regiunile satisfac predicatul P, si reuniunea regiunilor similare rezultate
din ultima operatie de divizare va genera rezultatul final, adica segmentarea doritad ca

in figura 2.1.11,d.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.1.11
Exemplu de algoritm de divizare §i reuniune

2.1.4 Utilizarea miscarii

Migcarea este un procedeu utilizat pentru a extrage obiectele de interes dintr-
un fond. In vederea artificiald, miscarea apare in mai multe variante: mai multe
obiecte se miscd pe o bandd rulantd, un senzor montat pe o mind miscatoare
inregistreaza alte obiecte statice ori in migcare sau, migcarea intregului sistem
robotizat si a corpurilor din jur. Problema care se pune este sesizarea migcdrii prin

analiza imaginilor obiectelor.

> Abordarea de bazi
Una din cele mai simple abordari pentru detectarea schimbarilor dintre doua
imagini f(x,y,5;) si f(x,y,4;) luate la timpii ¢; respectiv ,, este compararea celor doud
imagini pixel cu pixel. Una din procedurile de a realiza acest lucru este diferenfa

imaginii.
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Se presupune ci existd o imagine de referintd continind doar componente
stationare. Daca se compari aceastd imagine cu o imagine urmatoare care are acelasi
fond dar contine §i un obiect miscator, diferenta dintre cele doua imagini va anula
componentele stationare, ldsdnd doar intrdrile nenule care corespund componentelor
nestationare ale imaginii.

O imagine diferentd dintre doua imagini luate la timpii #, si 1, poate fi definita
astfel :

| daca }f(x, i )= f(.r, v, 1 >0

d'.. X._\’I
jbee) 0 altfel

(2.1.25)

unde : 6 este pragul.

Este de remarcat faptul ca d;(x,v) are un | la coordonatele spatiale (x,v) doar
daca diferenta de intensitate dintre cele doua imagini este apreciabila la coordonatele
respective, aga cum este impus de pragul 6.

In analiza dinamici a imaginii, toti pixelii din dij(x,¥) cu valoarea 1 sunt
considerati rezultatul migcarii obiectului.

Aceasta abordare este aplicabild doar dacé cele doud imagini sunt inregistrate
si iluminarea este relativ constanta intre limitele stabilite de pragul 6. In realitate,
intrarile marcate cu 1 in djj(x,y) apar deseori si din pricina zgomotului. in mod normal,
acestea vor fi puncte izolate in imaginea diferenta si o metoda simpla de eliminare a
lor este formarea de regiuni 4 sau 8 conexe de | in d,(x.y). Apoi se ignora acele
regiuni care au un numar de intrari mai mic decat cel predeterminat.

Acest procedeu poate duce la ignorarea unor obiecte in miscare, foarte mici
sau foarte lente, dar mareste sansele ca intrarile rimase in imaginea diferenta sa fie
datorate doar miscarii.

Conceptele prezentate mai sus sunt exemplificate in figura 2.1.12. Figura
2.1.12,a reprezinta imaginea referintd luatd la timpul ¢ $i contine un singur obiect de
intensitate constantd care se deplaseaza cu viteza constanta peste o suprafata de fond,
de asemenea de intensitate constanta. Figura 2.1.12,b aratd aceeasi imagine luata la
timpul ¢, iar figura 2.1.12,c reprezintd imaginea diferenta calculata folosind ecuatia
(2.1.25) cu un prag mai mare decit intensitatea constanta a fondului.

Se remarca faptul cd s-au obtinut doud regiuni distincte din procesul de

diferentd: o regiune este rezultatul fefei obiectului iar cealalta, a spatelui obiectulu

migcator.
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(c) Fig. 2.1.12
(a) Imaginea luata la timpul ¢,
(b) Imaginea luata la timpul ¢
(c) Imaginea diferenta

> Diferente acumulative

Este evident cd o imagine diferenta va contine deseori intrari izolate datorate
zgomotului. Desi s-a vazut ca numarul acestor intrdri poate fi redus sau eliminat cu
ajutorul unei analize de conectivitate cu prag, acest proces de filtrare poate elimina
din picate obiecte mici sau cu vitezd de deplasare redusa.

Se trateaza aceastd problema ludnd in considerare modificarile la nivel de
pixel pe mai multe cadre de imagine, introducénd astfel o "memorie” in proces. Ideea
de bazi este aceea de a ignora acele modificari care apar sporadic pe parcursul unei
secvente de imagini, fiind atribuite zgomotului aleator [8], [11], [18], [89], [93], 103],
[115], [124], ]133], [155]).
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Se considera o secventa de imagini f{x,v.1,), flx.v.1), .... flx.v.t), si fie flx,y.t))
imaginea de referintdi. O imagine diferenta acumulativid estc formati prin
compararea acestel imagini de referintd cu fiecare imagine din cadrul secventei. Un
contor pentru fiecare locatie de pixel in cadrul imaginii acumulative este incrementat
de fiecare datd cand apare o diferentd la acea locatie de pixel intre imaginea de
referintd §1 1maginea din secventi. Astfel, cind imaginea k este comparatd cu
imaginea de referinta, intrarea dintr-un pixel dat din imaginea acumulativa arata de
cate orl intensitatea la acea locatie a fost diferita de valoarea pixelului corespunzator
din imaginea de referintd. Diferentele se stabilesc cu ajutorul relatiei (2.1.25).

Aceasta abordare teoretica este exemplificata in figura 2.1.13. Figurile de la
(a) la (¢) reprezinta un obiect rectangular (reprezentat de zerouri) care se deplaseaza
spre dreapta cu o viteza constanta de | pixel/cadru. Imaginile reprezinta secvente de
timp luate la o deplasare de pixel. Figura 2.1.13,a este imaginea de referinta. Figurile
2.1.13,b pana la 2.1.13,d sunt cadrele 2 pana la 4 din secventa, iar figura 2.1.13,e este
cadrul 11. Figurile 2.1.13,f pana la 2.1.13,i sunt imaginile acumulative. In figura
2.1.13,f, coloana de 1 din stanga rezulta ca :iiferenté dintre obiectul din figura 2.1.13,a
st fondul din figura 2.1.13,b. Coloana de 1 din dreapta este cauzata de diferenta dintre
fondul din imaginea de referinti si marginea din fati a obiectului miscitor. In
momentul celui de-al patrulea cadru, figura 2.1.13,d, prima coloana diferita de zero a
imaginii de diferente acumulative aratd contorul 3, indicind trei diferente totale dintre
coloana din imaginea de referinta si coloana corespunzitoare din secventa de cadre. in
final, figura 2.1.13,1, aratd un total de 10 ("A" In hexazecimal) modificari la acea
locatie. Celelalte intrari din figura sunt explicate intr-un mod similar.

Se obisnuieste sd se 1a in considerare trei tipuri de imagimi diferenta
acumulative: absolute (AADI), pozitive (PADI), si negative (NADI). Ultimele doua
cantititi sunt obtinute folosind ecuatia (2.1.25) fara valoarea absolutd, folosind
imaginea de referinta in loc de f(x,y,#;). Presupunind ca intensitatile unui obiect sunt
numeric mai mari decit cele ale fondului, atunci daca diferenta este pozitiva, ea va fi
comparatd cu un prag pozitiv; dacd este negativd, ea va fi comparatd cu un prag
negativ. Aceastd definitie se inverseazd dacé intensitdtile unui obiect sunt mai mici
decat fondul.

Figura 2.1.14,a pand la c aratd cele trei tipuri de imagini diferenta acumulative

AADI, PADI, si NADI pentru un obiect de marimea 20x20 pixeli a cédrui intensitate
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este mai mare decdt cea a fondului, i care se deplascazi cu vitezd constantd in
directia sud-est.

Este important de remarcat faptul ca, atunci cand obiectul este deplasat din pozitia
lui originala-cregterea spatiald a unei imagini PADI se opreste. Cu alte cuvinte, cand
un obiect a carui intensitate este mai mare decit cea a fondului este complet deplasat
din pozitia lui initiald din imaginea de referinti, nu vor mai apirea intrari noi in
imaginea diferentd acumulativa pozitiva. Astfel, cand cresterea se opreste, imaginea
PADI reprezinta pozitia initiala a obiectului in cadrul imaginii de referinta.

Aceastd proprietate poate fi utilizata in scopul realizarii unei referinte pentru o
secventa dinamicd de imagini.

Se mai observa din figura 2.1.14 faptul ca o imagine AADI contine atit regiunile
unei imagini PADI cat si cele ale unei imagini NADI, si ca, intrarile din aceste

imagini dau o indicatie asupra vitezei si directiei miscarii obiectului.

» Stabilirea unei imagini de referinta

Problema cea mai importanta in apiicarea tehnicilor anterioare este obtinerea
unel 1magini de referinta fatd de care si se realizeze comparatiile. Asa cum s-a
mentionat, diferenta dintre doud imagini intr-o problema de imagini dinamice are
tendinta de a anula toate componentele stationare, si a lasa doar elementele de
imagine care corespund zgomotului §i1 obiectelor migcatoare.

Problema zgomotului poate fi tratatd prin filtrare asa cum s-a prezentat
anterior sau prin formarea de imagini acumulative.
in practici nu este posibild intotdeauna obtinerea unei imagini de referinta care si
contind doar elemente stationare §i devine necesara construirea unei imagini referinta
dintr-un set de imagini continand unul sau mai multe obiecte migcatoare. Aceasta se
poate intdmpla in situatii care descriu scene aglomerate sau in cazuri in care este
necesara o frecventa de citire ridicata [16], [19], [29], [113], [150].

Una din modalitatile de generare a unei imagini de referin{d este urmatoarea:
Se presupune cd prima imagine din secventd este cea de referintd. Cand un obiect
nestationar s-a mutat complet de pe pozitia lui initiald din imaginea referinta, fondul
corespunzitor din imaginea curentd poate fi duplicat in locatia originala ocupatd de
obiect in imaginea referintd. Cand toate obiectele migcatoare s-au mutat complet din

pozitia lor originald, se va crea o imagine de referintd continand doar componentele
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stationare. Deplasarea completa a obiectelor poate fi stabilita monitorizand cresterea

imaginii PADIL
9
10 ~ 00000000
11 00000000
12 00000000
(a) 13 00000000
14 00000000
15 00000000
16
9 9
10 00000000 10 1 ]
11 00000000 11 ] ]
12 00000000 12 1 ]
(b) 13 00000000 13 1 1 (f)
14 00000000 14 | |
15 00000000 15 1 1
16 16
9 9
10 00000000 10 21 21
11 00000000 ‘11 21 21
12 00000000 12 21 21
(©) 13 00000000 13 21 21 (g)
14 00000000 14 21 21
15 00000000 15 21 21
16 16
9 9
10 00000000 10 321 321
11 00000000 11 321 321
12 00000000 12 321 321
(d) 13 00000000 13 321 321 (h)
14 00000000 14 321 321
15 00000000 15 321 321
16 16
9 9
10 00000000 10 A98765438887654321
11 00000000 11 A98765438887654321
12 00000000 12 A98765438887654321
(e) 13 00000000 13 A98765438887654321 (1)
14 00000000 14 A98765438887654321
15 00000000 15 A98765438887654321
16 16
Fig. 2.1.13

Deplasarea unui obiect rectangular
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99999999999999999999
99999999999999999999
99999999999999999999
9988888888888888888811
9988388888888888888811
9988888888888888888811

998877777777777777772211 2211
998877777777777777772211 2211
998877777777777771772211 2211
99887766666666666666332211 33221
99887766666666666666332211 132211
9988776666666666666633221 1 332211
9988776655555555555544332211 44332211
9988776655555555555544332211 44332211
9988776655555555555544332211 44332211
998877665544444444445544332211 5544332211
998877665544444444445544332211 5544332211
998877665544444444445544332211 5544332211
99887766554433333333665544332211 665544332211

99887766554433333333665544332211
112233445566666666665544332211
11223344556677777777665544332211
11223344556677777777665544332211 .

11223344556666666666554433221 1
11223344556677777777665544332211

665544332211
11223344556666666666554433221 1
11223344556677777777665544332211
11223344556677777777665544332211

112233445566666666665544332211
11223344556677777777665544332211

11223344556677777777665544332211
112233445566666666665544332211
11223344556677777777665544332211
11223344556677777777665544332211

1122334455667777777766554433221 1

99999999999999999999
99999999999999999999

112233445566666666665544332211
11223344556677777777665544332211
11223344556677777777665544332211

112233445566666666665544332211 99999999999999999999 112233445566666666665544332211
112233445566666666665544332211 99888888888888888888 112233445566666666665544332211
112233445566666666665544332211 998888888888888888838 112233445566666666665544332211
1122334455555555555544332211 99888888888888888888 1122334455555555555544332211
1122334455555555555544332211 99887777777717777777 1122334455555555555544332211
1122334455555555555544332211 99887777777777771777 112233445555555555554433221 1
11223344444444444444332211 99887777777777177171777 11223344444444444444332211
11223344444444444444332211 99887766666666666666 11223344444444444444332211
11223344444444444444332211 99887766666666666666 1122334444444444444433221 1
112233333333333333332211 99887766666666666666 112233333333333333332211
112233333333333333332211 99887766555555555555 112233333333333333332211
112233333333333333332211 99887766555555555555 112233333333333333332211
1122222222222222222211 99887766555555555555 112222222222222222221)
1122222222222222222211 99887766554444444444 1122222222222222222211
1122222222222222222211 99887766554444444444 1122222223222222222211
IBRRRROIRRRRRRRE RN 99887766554444444444 IBRERERSNN AR RN
[SARRRRIRRRRERRRRINY! (t)) 99887766554433333333 (C) PRLEDALRLELERLLELLRL
(a) IRRRRRRNRRRRRERERERE! 99887766554433333333 TLRLLLILL eIy
Fig. 2.1.14

Imagini diferentd acumulative a unui obiect de 20x20 pixeli cu intensitate mai mare decét cea a
fondului i care se migca in directia sud-est. (a) Absolutd, (b) pozitiva, (¢) negativa.
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2.1.5. Implementarea unui algoritm de segmentare folosind tehnica pragului

Se prezintd implementarea unui algoritm ce are ca punct de plecare folosirea
pragului ca prim pas in procesul de segmentare, urmat de aplicarea unei detectii de
contur asupra obiectelor rezultate in urma binarizarii imaginii cu ajutorul pragului
[26], 127]. In final se vor obtine punctele de contur care descriu forma obiectului,
puncte cu ajutorul carora se va realiza ulterior descrierea acestuia.

Imaginea originald, din figura 2.1.15,a, contine un numir de forme geometrice
plane, iar scopul acestui algoritm, in faza de segmentare este separarea fiecarei figuri
geometrice din cadrul imaginii i determinarea punctelor carc o alcatuiesc, puncte ce
vor fi folosite ulterior in faza de descriere.

In vederea utilizarii unui prag pentru separarea pixelilor care apartin obiectelor
s1 celor care apartin fundalului, este necesara extragerea histogramei imaginii. Din
histograma prezentata in figura 2.1.15,b se determina un prag optim de separare egal
cu nivelul de gri 75.

In urma aplicirii pragului de binarizare, rezultd imaginea din figura 2.1.15,c,
in care figurile geometrice sunt clar conturate si individualizate.

Urmatorul pas in vederea segmentdrii s1 obtinerii punctelor care descriu
figurile geometrice, consta in alegerea unui rastru.

In cazul acestui exemplu rastrul este de 10 x 10 pixeli ca in figura 2.1.15,d. Cu
cat rastrul este mai mic cu atat descrierea obiectelor va f1 mai exacta, dar el este la 4 x
4 pixeli datorita faptului cd grosimea conturului ce va rezulta in urma detectier de
contur este de 2 pixeli, cate unul de o parte 51 de cealaltd a marginii obiectului, astfel
ca suma a doua linii de contur adiacente sa fie de 4 pixeli.

Rastrul este necesar deoarece o descriere la nivel de pixel ar face imposibila
recunoasterea datoritd zgomotului si diferentelor de iluminare. in urma aplicarii
rastrului rezultd imaginea din figura 2.1.15,e in care fiecare ochi de rastru a fost
umplut sau golit de pixelii obiectului dacd numarul de pixeli ce apartin obiectului,
depaseste 50% din numarul total de pixeli din ochiul de rastru.

In imaginea 2.1.15,f se scoate in evidentd modelarea obiectelor dupd rastru.
Ultima fazid a procesului de segmentare inainte de obtinerea punctelor ce descriu

figurile geometrice este detectia de contur care genereazd imaginea din figura

2.1.15,g.
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Fig. 2.1.15

(a) Imaginea originala

(b) Histograma imaginii originale

(c) Imaginea binarizata cu un prag de 75

(d) Rastrul 10 x 10 aplicat

(e) Imaginea rezultatd in urma aplicarii
rastrului

(f) Identificarea rastrului cu noua imagine

(g) Detectia de contur finala
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Procesul de segmentare nu se opreste aici, ci doar reprezentarea graficd a
rezultatelor, deoarece urmeaza faza cea mai importanti si anume obtinerea punctelor
ce individualizeaza fiecare obiect in cadrul imaginii. Acest algoritm de extragere a
punctelor obiectului se aplica imaginii din figura 2.1.15,g si incepe in ochiul de rastru
din coltul stanga sus al imaginii.

Prin incrementarea cu un pas de rastru se cautd primul pixel de contur, alb, ce
apartine unui obiect. Acest pixel este cel mai de sus pixel al obiectului si cel mai din
stanga din cei care indeplinesc conditia de cel mai de sus. Odata gasit un astfel de
pixel de contur se cauta prezenta urmatorului pixel de contur la o distantd de un pas de
rastru in functie de orientarea segmentului anterior gisit. In cazul primului punct,
unde nu exista segment anterior urmatorul punct de rastru este intotdeauna la dreapta.

Regula este foarte simpla, ea aplicand-se astfel : daca segmentul anterior avea
orientarea O (de la stanga la dreapta) se va cduta urmatorul pixel de rastru la dreapta
acestuia, in caz negativ deasupra acestuia si in final dedesubtul acestuia. Regula se
pastreaza s1 pentru celelalte trei orientari anterioare. Unica limitare a acestui algoritm
este ca distanta dintre doua obiecte sa fie dé cel putin doi pasi de rastru in orice punct
al lor.

Procedura se reia pentru fiecare obiect, verificindu-se la cautarea punctului de
start al obiectului daca acesta nu apartine unui alt obiect gasit anterior.

In urma aplicarii acestui algoritm obiectele din imagine sunt individualizate i
in acelasi timp creeazad baza pentru descrierea obiectelor cu ajutorul codurilor de

inlantuire.
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2.2. Descrierea

Problema descrierii in vederea artificiali este aceea a extragerii de
caracteristici dintr-un obiect in scopul recunoasterii. Descriptorii ar trebui sa fie
independenti de caracteristicile obiectului, pozitia si orientarea sa. Ei trebuie si
contind suficiente informatii discriminatorii pentru a identifica un obiect fata de altul.

Descrierea este un element central in proiectarea unui sistem de vedere
artificiala in sensul ca@ descriptorii afecteaza nu doar complexitatea algoritmilor de

recunoastere dar i performantele acestora.
Descriptorii se Tmpart in trei categorii principale:
e descriptori de contur
e descriptori regionali

e descriptori specializati pe reprezentarea structurilor tridimensionale

2.2.1. Descriptori de contur
» Coduri de inldntuire .
Codurile de inlantuire sunt utilizate pentru a reprezenta un contur ca pe o
multime de segmente de dreapti de o anumita lungime si directie. In mod normal,
aceastd reprezentare se determind pe un rastru rectangular folosind conectivitatea 4

sau 8, asa cum se arata in figura 2.2.1.

.

L
(U]
—

Fig. 2.2.1
(a) cod de inlantuire 4 directional
(b) cod de inlantuire 8 directional
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Lungimea fiecarui segment este stabilitd de rezolutia rastrului, iar dircctia este
data de codul ales. Este de remarcat faptul c¢a sunt suficienti 2 biti pentru a reprezenta
toate directiile in codul 4, $i de trei biti pentru codul & Desigur, este posibila stabilirca
de coduri de inlantuire cu mai multe directii, dar codurile prezentate in figura 2.2.1
sunt frecvent folosite in practica.

Pentru a genera codul de inlantuire al unui anumit contur se selecteaza in

primul rand spatierea rastrului (figura 2.2.2.a).

T T

" \
(a) (b)
, 0 0 0 0
1 3
‘P 4
1 3
)\ A 4
1 3
I A 4
| 3
\ A 4
1 3
A ‘}
1 3
A < 2 < 2 Y
1 3 1 3
< A -
2 (c) 2

Fig. 2.2.2
Pasii necesari pentru obtinerea codului de inlantuire.
Codul de inlantuire:
000033333332122321111111
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Dupa aceea, daca o celula este mai mult decat o anumiti cantitate specificata
(de obicel 50%) in interiorul conturului, i se atribuie acelei celule valoarea 1: in caz
contrar 1 se atribuie valoarea 0.

Figura 2.2.2,b ilustreaza acest proces. unde celulele cu valoarea | sunt marcate
intunecat. In final, se codifica conturul dintre cele doud regiuni folosind codurile
directionale prezentate in figura 2.2.1,a. Rezultatul este prezentat in figura 2.2.2.c,
unde codificarea a inceput in coltul din stdnga sus si a continuat in directia dati de
acele de ceasornic.

O procedura alternativa este divizarea conturului in segmente de lungime
egald (fiecare segment avind acelasi numidr de pixeli), conectarea capetelor
segmentelor prin linii drepte, §i atribuirea fiecarei linii a directiei cu cea mai apropiata
directie permisd din codul de inlantuire. Un exemplu de folosire a acestei metode

folosind patru directii este prezentata in figura 2.2.3.

Fig. 2.2.3

Generarea codului de inlantuire prin divizarea conturului:
0103332121

Codul de inlantuire al unui anumit contur depinde de punctul de start. Este
posibil sd se normalizeze acest cod prin urmatoarea procedura:

Fiind dat un cod de inlantuire generat prin pornirea dintr-un punct arbitrar, ¢l
se va trata ca o secventd circulara de numere de directie g1 se va redefini punctul de
start in asa fel incit secventa rezultatd sa formeze un numar de marime minima.

Se poate realiza normalizarea pentru rotatie si folosirea primei diferente a
codului de inldntuire, in loc de codul insusi. Diferenta este calculatd simplu numarand
(in sens trigonometric) numarul de directii care separd doua elemente adiacente din

cod. De exemplu, prima diferenté a codului inlantuit 10103322 este 3133030.
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Daca se trateazd codul ca o secventd circulara, atunci primul element al
diferentei este calculat folosind tranzitia intre ultimul i primul element din inlantuire.
fn acest exemplu rezultatul este 33133030.

Normalizarea dimensiunii poate fi realizata prin impartirea tuturor contururilor
obiectelor in acelagi numdr egal de segmente si prin ajustarea lungimii segmentelor de
cod pentru a intra in aceasta divizare.

Normalizarea precedenta este exacti doar daca contururile insasi sunt
invariante la rotatii si schimbari de scala. In practica acest caz este foarte rar. De
exemplu, acelasi obiect digitizat in doud orientdri diferite va avea in general contururi
diferite, avand gradul de nesimilaritate proportional cu rezolutia imaginii. Acest efect
poate fi redus prin selectarea elementelor de inldntuire care sunt mai mari fati de
distanta dintre pixelii din imaginea digitizatd sau prin orientarea rastrului din figura
2.2.2 dupa axele principale ale obiectului care trebuie codificat. Problema se poate

rezolva prin intermediul numerelor de forma.

» Semnaturi

O semnatura este reprezentarea unidimensionald a functiei de contur. Exista
mai multe modalitati de generare a unei semnaturi. Una din cele mai simple metode
este reprezentarea distante1 din centrul obiectului pana la contur ca pe o functie de
unghi, asa cum se prezinta in figura 2.2.4.

Semnaturile generate in acest mod sunt in mod evident dependente de
dimensiune si de pozitia punctului de start. Normalizarea dimensiunii poate fi
realizatd simplu normalizind curba r(6), la valoarea maximad unitate. Problema
punctului de start poate fi rezolvata prin obtinerea in primul rand a codului de
inlantuire al conturului dupa care se va folosi metoda prezentata anterior.

Exprimarea distantei in functie de unghi, nu este unicul mod de a genera o
semndturd. Se poate, de exemplu, traversa conturul §1 reprezenta unghiul dintre o linie
tangentd cu conturul si linia de referintd ca pe o functie de pozitie de-a lungul
conturului. Semnitura rezultatd, desi foarte diferitd de forma curbei ~(8), va detine
informatii de baza despre caracteristicile conturului. De exemplu, segmentele
orizontale din curba vor corespunde liniilor drepte de-a lungul conturului deoarece

unghiul tangentei va fi constant aici.
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O varianta a acestei metode este utilizarea ca semnituri a functiei de densitate

de panta. Aceastd functie este o simpla histogrami a valorilor unghiurilor tangentei.
Deoarece o histograma este o masura a concentratiei de valori, functia de densitate de
panta va raspunde foarte pronuntat acelor parti din contur ce au unghiurile tangentei
constante (segmente drepte sau aproape drepte) si va avea vai adanci in partile in care

au loc variatii rapide de unghi (colturi sau alte discontinuitati de forma).

Ao AL

fe— A f— A—]

r(0) r(6)

N I S I ||

% sto3n dm 2w
4 4 2 4

N

i
2

&N

(a) (b)

Fig. 2.2.4
Doua contururi simple §i semnaturile lor unghi

(a) r(@) este constant.
(b) r(8)=Asech

O datd ce s-a obtinut o semnatura, mai ramane problema de a o descrie intr-un
mod care si permita diferentierea fatd de alte semnaturi corespunzatoare cu alte forme
de contur. Aceastd problemd, este mai simpld, deoarece acestea sunt doar functii
unidimensionale.

O abordare folositd in mod frecvent pentru a caracteriza o semnaturd este
calcularea momentelor ei. Se presupune ca a este o variabila aleatoare discreta care

reprezintd variatii de amplitudine intr-o semnatura, si fie p(a), i = 1, 2, ..., K,
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histograma corespunzatoare, unde K este numairul de incremente discrete de

amplitudine ale lui a. Al n-lea moment al lui a este definit ca:

H

u, = 2(“,- - m) p(a,) (2.2.1)

=1

unde

X
m= Za,p(a,) (2.2.2)
i=1

e m reprezinta media valorilor lui a
e [, reprezinta variatia lui
Doar primele cateva momente sunt in general necesare pentru a diferentia intre

semnaturile unor forme evident distincte.

» Aproximari poligonale

Un contur digital poate fi aproximat cu o precizie arbitrard de un poligon.
Pentru o curba inchisa, aproximatia este exactd cand numarul de laturi ale poligonului
este egal cu numarul de puncte din contur in asa fel incat fiecare pereche de puncte
adiacente sa defineasca o laturd de poligon.

In practici, scopul aproximarii poligonale este capturarea esentel unei forme
de contur cu cat mai putine segmente poligonale posibile. Cu toate cd aceastd
problema nu este simpla si poate deveni foarte usor o procedura mare consumatoare
de timp, existd un numdr de tehnici de aproximare poligonala a caror complexitate
modesta si necesar de procesare le recomanda pentru aplicatii de vederea artificiala.

O primd metodd ar urmari determinarea poligoanelor de perimetru minim.
Spre exemplu, facand referire la figura 2.2.5, se presupune ca se include un contur dat
intr-un set de celule concatenate, ca in figura 2.2.2,a. Se poate vizualiza aceastd
includere ca doud ziduri corespunzatoare contururilor exterioare §i interioare ale
celulelor de demarcatie §i se imagineaza conturul obiectului ca un material elastic ce
se intinde intre acesti pereti. Dacd se permite materialului elastic sa se micgoreze, el
va lua forma din figura 2.2.2,b, realizénd astfel un poligon de perimetru minim care se
potriveste in geometria stabilitd de celulele de demarcatie. Daca celulele sunt alese in
asa fel incat fiecare celuld incercuieste doar cate un punct din contur, atunci eroarea

din fiecare celula dintre conturul original si aproximarea prin materialul elastic va fi
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de cel mult v2d . unde d este distanta dintre pixeli. Aceasta eroare poate fi redusa la

jumatate fortand fiecare celula sa fie centrata pc pixelul corespunzitor.
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Fig. 2.2.5

(a) conturul obiectului incercuit de celule.
(b) Poligonul de perimetru minim.

» Numere de forma

Un contur codificat inlantuit are mai multe prime diferente, in functie de
punctul de start. Numdrul de formd al unui astfel de contur, bazat pe codul 4
directional din figura 2.2.1,a este definit ca prima diferenta de cea mai mica marime.
Ordinul n al unui numir de forma este definit ca numarul de digiti din reprezentarea
sa.

Figura 2.2.6 prezintd toate formele de ordinul 4, 6 si & impreund cu
reprezentarea codului de finlantuire, prima diferentd, si numerele de forma
corespunzitoare. Trebuie subliniat faptul cd prima diferenta este calculata tratand
codul inlantuit ca pe o secventd circular in manierd discutata anterior [1], [9], [15],
[17], [221, [25], [87], [90], [95], [99], [100], }108], [109], [117], {133] .

Cu toate ¢ prima diferentd a unui cod inlantuit este independenta de rotatie,

conturul codificat in general va depinde de orientarea rastrului de codificare.
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Una din metodele de normalizare a rastrului este urmatoarca: Axa mare a
conturului este o linie dreapta care uneste punctele ccle mai departate una de alta. Axa
micd este perpendiculard pe axa mare si are lungimea in asa fel aleasd inct s
formeze un dreptunghi care cuprinde exact conturul selectat. Raportul intre axa mare
$i axa micd este numit excentricitatea conturului, iar dreptunghiul descris anterior
este numit dreptunghiul de baza.

In cele mai multe cazuri un numar de forma unic se va obtine prin alinierea

rastrului codului de inldntuire cu marginile dreptunghiului de baza.

Ordinul 4 Ordinul 6
Cod de inlantuire: 0321 Cod de inlantuire: 003221
Diferenta: 3333 Diferenta: 303303
Numar de forma: 3333 Numir de forma: 033033
Ordinul 8
| |
i | |
N ] |
i 1
Cod de inlantuire: 00332211 Cod de inlantuire: 03032211 Cod de inlantuire: 00032211
Diferenta: 30303030 Diferenta: 33133030 Diterenta: 30033003

Numar de forma: 03030303 Numar de forma: 03033133 Numair de formda: 00330033

Fig. 2.2.6
Toate formele de ordinul 4, 6 si 8.
Directiile sunt date de figura 2.2.1. iar punctul indica pozitia de start.

In practica, fiind dat un ordin de forma dorit, se va gisi dreptunghiul de
ordinul # a cérui excentricitate aproximeaza cel mai bine dreptunghiul de baza si se va
folosi acest nou dreptunghi pentru a determina dimensiunea rastrului. De exemplu,
dacd n = 12, toate dreptunghiurile de ordin 12 (acelea al caror perimetru este 12 ) sunt
2x4, 3x3, s1 1x5. Daca excentricitatea dreptunghiului 2x4 se potriveste cel mai bine cu
cea a dreptunghiului de baza al unui contur dat, se va stabili un rastru 2x4 centrat pe
dreptunghiul de bazd si se va folosit procedura prezentatd deja pentru obtinerea
codului de inlantuire.

Numerele de forma rezulta din prima diferentd a acestui cod, asa cum s-a
indicat mai sus. Desi ordinul numarului de forma rezultat va fi de obicei egal cu n din

cauza felului in care a fost selectatd spatierea rastrului, contururile cu depresiuni
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comparabile cu spatierea vor genera uneori numere de forma de ordin mai mare decit
n. In acest caz, se specifici un dreptunghi de ordin mai mic decat n si se repetd
procedura pand cand numarul de forma rezultat va avea ordinul n.

Fie in spatiul de lucru bidimensional in care evolueaza un robot, un obiect de
forma din figura 2.2.7 care va trebui descris prin metoda numerelor de forma.

Se presupune ca este specificat n = 22 pentru conturul din figura 2.2.7,a. in

vederea obtinerii unui numar de forma de acest ordin se urmaresc pasii mentionati.

0 (©) (d)
1
3
2 Fig. 2.2.7
Pasi in generarea numadrului de forma
Cod de inlantuire: 1111110000333333212232
Prima diferenta: 3000003000300000331013
Numar de forma: 0000030003000003310133

In primul rind se determina dreptunghiul de baza, (figura 2.2.7,b), cel mai
apropiat dreptunghi de ordinul 22 fiind un dreptunghi 4 x 6. Se mparte dreptunghiul

de bazi asa ca in figura 2.2.7,c, unde se remarca faptul ca directille codului de
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inldntuire sunt aliniate cu rastrul rezultat. In final, se obtinc codul de inlantuire si se

foloseste prima diferentd pentru a calcula numarul de forma, asa cum se prezintd in

figura 2.2.7.d.

» Utilizarea numerelor de formi in descrierea figurilor geometrice plane

Problema principala, este descrierea figurilor geometrice plane uzuale: cerc,
patrat, dreptunghi si triunghi echilateral, ce pot intra ca elemente constitutive in orice
figura complexa. Ca element de descriere s-au folosit numerele de forma. Numarul de
forma de ordin 20 a fost ales pentru ca putea permite descrierea unicd cea mai simpla
si cea mai reprezentativa. Numerele de forma mai mici prezinta probleme de descriere
iar cele mari sunt prea sensibile la zgomote. Astfel utilizand acest numar de ordin si
utilizdnd o inlantuire 4-directionald vor exista urmatoarele forme de contur care sa
reprezinte cele patru figuri geometrice selectate (figura 2.2.8).

in scopul recunoasterii acestor figuri geometrice indiferent de dimensiunea sau
orientarea lor, precum si de punctul start din care se incepe generarea codului de
inlantuire, trebuie aplicate trei metode de normalizare a acestui cod:

e la orientare

¢ la marime

e la pozitia punctului de start

¢ Normalizarea la orientare

Cel mai simplu mod de normalizare la orientare este alinierea figuril
geometrice dupd axele sale (mare si micd). Dar, aceastdi metoda nu este usor de
utilizat in cazul dreptunghiurilor si patratelor, pentru cd in cazul acestor figuri
geometrice axa mare este una dintre diagonale, iar o orientare dupa diagonald ar face
descrierea dreptunghiului foarte dificila (figura 2.2.9). Cea mai buna orientare pentru
descrierea dreptunghiului este de-a lungul laturii lui mari, insd determinarea acesteia
pentru un dreptunghi cu orientare oarecare necesitd utilizarea unut algoritm special
care trebuie si fie valabil atat in cazul patratului, cercului sau triunghiului, cét si in
cazuri mai generale.

Ideea principald a intregului algoritm este rotirea punctelor periferice ale

corpului din grad in grad de la 0° la 180° si determinarea minimului distantei celei
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mai mari dintre doud puncte ale corpului pe axa Ox si retinerea unghiului care a
generat acea distanta.

Exista doud moduri de abordare a problemei: unul care pune accent pe viteza
de calcul si-altul care pune accent pe precizie. In principiu cle sunt aseminatoare
diferenta constand in cantitatea de puncte care se utilizeaza in cadrul algoritmului
pentru determinarea laturii mari.

Cel mai precis mod de determinare a laturii mari este rotirea tuturor punctelor
rezultate in urma detectiei de contur. Datorita numarului mare de puncte care descriu
astfel un contur, metoda este lenta dar foarte precisa excluzand posibilitatea incadrarii

intr-o alta clasa a corpului.

I___'_I

Figura Cerc Patrat Triunghi echilateral

Cod inlantuire 01000303332322212111 00000333332222211111  01101103303303222221
Prima diferenta ~ 00313003130030300313  00003000030000300003  10310330130133000033
Numair de forma  00303003130031300313  00003000030000300003  00003310310330130133

I__-_
L

Figurd Dreptunghi Dreptunghi Cod inlantuire
Cod inlantuire 00000033332222221111 00000003332222222111 4-directional
Prima diferenta ~ 00030000030003000003 00300000030030000003

Numar de formd  00000300030000030003 00000030030000003003

T e

HER
T
!

L]

Figura Dreptunghi Dreptunghi

Cod inlantuire 00000000332222222211 00000000032222222221

Prima diferenta 03000000030300000003 30000000033000000003

Numar de forma 00000003030000000303 00000000330000000033
Fig. 2.2.8

Codurile de inlintuire, primele diferente §i numerele de forma ale principalelor
figuri geometrice plane pentru ordinul 20
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Dreptunghi intr-o pozitie Dreptunghi orientat dupa axa Dreptunghi orientat dupa
oarccare mare latura mare

Fig. 2.2.9
Moduri de normalizare la orientare a unui dreptunghi

Cea de-a doua metoda presupune descrierea corpului prin punctele rezultate in
urma aplicarii unui rastru. Cel mai mic rastru aplicabil este de 4 pixeli, deoarece in
urma detectiel de contur grosimea conturului este de 2 pixeli. Numarul de puncte
astfel rezultat este mult mai mic dar exista posibilitatea unei erori de incadrare care sa
nu duca la rezultat corect, in special in cazul corpurilor de dimensiuni mici.

Acest algoritm de orientare dupd latura mare se poate aplica cu succes si la
patrate care nu sunt decat dreptunghiuri cu laturile egale, la cercuri la care nu conteaza
rotatia cat si la triunghiuri. Acestea din urma vor fi aliniate cu latura cea mai mare pe
axa Ox (ceea ce nu este cazul la cele echilaterale, dar metoda se poate extinde si la
alte tipuri de triunghiuri). Ambele metode pot fi mult imbunatétite din punct de vedere
al vitezer pentru a fi compatibile cu calculul in timp real prin utilizarea tehnicilor de
rotire din grafica 3D (exemplu: folosirea de tabele de sinusuri in loc de calculul
efectiv al acestora). Implementarea acestui algoritm este prezentata in cadrul functiei
GetShapeNumbers de la sfargitul acestui capitol.

¢ Normalizarea la marime

Faza urmatoare determindrii unghiului de orientare §i rotirii adecvate, este
generarea unui cod de inldntuire de acelasi ordin indiferent de dimensiunea corpului.
Pentru a realiza aceasta operatie trebuie determinat un rastru de dimensiune variabila,
functie de dimensiunea corpului, astfel incat ordinul numarului de forma rezultat si
fie Tntotdeauna 20.

In acest scop se determina dreptunghiul de baza al corpului, adici dreptunghiul de
dimensiuni minime care sa cuprinda toate punctele corpului {26],[27], [28]. Deoarece
corpul este deja orientat dupd latura mare, determinarea dreptunghiului este foarte

simpl4, el fiind generat de punctele extreme ale corpului.
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Avand determinat dreptunghiul de bazid urmeaza determinarea excentricititii
acestuia ca fiind raportul dintre latura mare si latura micid a acestuia. Cu
excentricitatea calculati, se va determina dreptunghiul de ordinul 20 a carui
excentricitate aproximeaza cel mai bine dreptunghiul de baza. Exista 5 dreptunghiuri
de ordinul 20, 51 anume: 1X9, 2X8, 3X7, 4X6 si 5X5.

Dupa determinarea excentricititii standard se va calcula dimensiunea rastrului
astfel incat dreptunghiul de bazia sa fie centrat pe acest rastru, si in acest scop se va
translata corpul astfel incat coltul stdnga sus al acestuia sa fie coltul dreapta jos al

primulut element din rastru.

% Normalizarea la punctul de start

Este de remarcat faptul ca, stabilirea codului de inlantuire al unui anumit
contur depinde de punctul de start. Este totusi posibil sd se normalizeze acest cod prin
urmatoarea procedura: fiind dat un cod de inlantuire generat prin pornirea dintr-un
punct arbitrar, el se va trata ca o secventd circulard de numere de directie si se va
redefini punctul de start in asa fel incat sécventa rezultata sa formeze un numar de
magnitudine minima [26],[27],[28].

In locul acestui procedeu se poate utiliza normalizarea la orientare folosind
prima diferentd a codului de inlantuire. Diferenta este calculatd simplu numarand (in
sens antitrigonometricc) numarul de directii care separa douad elemente adiacente din

cod. De exemplu, prima diferenta a codului inlantuit 10103322 este 3133030 [26].

% Etapele procesului de descriere

Sesizarea imaginii unui patrat intr-o pozitie oarecare
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Selectarea unut rastru de dimensiune 4X4

Rezultatul aplicarii rastrului

Obtinerea conturului corpului in urma detectiei de contur
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Rezultatul rotirii corpului dupa latura mare.
Din cauza utilizarii numerelor naturale pentru pixeli, dup rotire trebuie aplicat un filtru binar.

Rezultatul translatarii corpului in coltul din dreapta jos al primului
ochi de rastru, a carui dimensiune s-a calculat astfel incat dreptunghiul
de baza sa aiba perimetru 5X5

Fig. 2.2.10
Prezentarea etapelor procesului de descriere

Functia care implementeaza algoritmul de segmentare s1 de generare a codului

de inlantuire este :

CROBOVIEWDoc *CMainFrame::ChainCode(int height, int width, int treshold, BOOL
NewDocument, CROBOVIEWDoc¢ **ReturnSourceDoc)

{
CROBOVIEWDoc *SourceDoc;

CROBOVIEWDoc *DestinDoc;

CROBOVIEWDoc *QriginalDoc;
CDC *ActiveFrameDC;

ChainCodeDlg ChainCodeDialogBox;

short x,y,i,j,Xslart,Ystart,NumberOfBlackPixels;
CPen SolidRedPen(PS_SOLID,1,RGB(255,0,0));
CPen *QOldPen;

BOOL EdgePixelFound = TRUE;

155

BUPT



CString ChainCode;:

unsigned char LastDirection;

CCorp * CurrentCorp;

POINT point;

char TempString[4]={0.0,0,0};
BYTE BitmapMatrix[320](240];

if(height == -1 && width == -1 && treshold == -1)
{
width = height = 10;
treshold = 50;
ChainCodeDialogBox.m_treshold = treshold;
itoa(height, TempString,10);
ChainCodeDialogBox.m_height = TempString;
itoa(width, TempString, 10);
ChainCodeDialogBox.m_width = TempString;
ChainCodeDrawGrid(height,width);
if(ChainCodeDialogBox.DoModal() == IDOK)
{
treshold = ChainCodeDialogBox.m_treshold;
height = atoi(ChainCodeDialogBox.m_height);
width = atoi(ChainCodeDialogBox.m_width);
RedrawWindow(NULL NULL,RDW_INVALIDATE | RDW_UPDATENOW );
ChainCodeDrawGrid(height,width);
}
else
return NULL;
}
else
ChainCodeDrawGrid(height,width);
OriginalDoc = SourceDoc = GetActiveSourceDocument():
if(NewDocument)
DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc->BitmapColorType);
else
memset(&BitmapMatrix,0xFF,320%240);
for(x=0;x<Xmax;x+=width)
for(y=0;y<REALYMAX;y+=height)
{
NumberOfBlackPixels = 0;
for(i=0;i<width;i++)
for(j=0;j<height;j++)
{
if(x+i<Xmax && y+j<REALYMAX)
if(SourceDoc->BitmapMatrix[x+i][y+)1[0] == 0)
NumberOfBlackPixels++;
}
if(NumberOfBlackPixels >= (width*height*treshold)/100)
for(i=0;i<width;i++)
for(j=0;j<height;j++)
{
if(x+i<Xmax && y+j<REALYMAX)
if(NewDocument)
DestinDoc->BitmapMatrix[x+1][y+j}{0} = DestinDoc->BitmapMatrix{x+i][y+j]{1] =
DestinDoc->BitmapMatrix[x+i){y+}]{2] = O;
else
BitmapMatrix[x+i][y+)] = 0;
}
else
for(i=0;i<width;i++)
for(j=0;j<height;j++)
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{

if(x+i<Xmax && y+j<REALYMAX)

if(NewDocument)

DestinDoc->BitmapMatrix{x+i]{y+j][0] = DestinDoc->BitmapMatrix[x+i]|y+j}{!] =

else
BitmapMatrix[x+1][y+j] = OxFF;
}
}

if(NewDocument)

DestinDoc->BitmapMatrix|x+i}{y+][2] = OxFF,

DestinDoc->BitmapColorType = BINARY

else

{

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX:y++)

SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = SourceDoc->BitmapMatrix(x]{y][1] =

}
GetActiveFrame()->RedrawWindow();

SourceDoc->BitmapMatrix[x][y]{2] = BitmapMatrix[x]{y];

ActiveFrameDC = GetActiveFrame()->GetDC();
OldPen = ActiveFrameDC->SelectObject(&SolidRedPen);

for(x=1;x<Xmax;x+=width)

{
ActiveFrameDC->MoveTo(x,1);

ActiveFrameDC->LineTo(x. REALYMAX);

}
for(y=1;y<REALYMAX;y+=height)

{

ActiveFrameDC->MoveTo(1,y);

ActiveFrameDC->LineTo(Xmax,y);

}
ActiveFrameDC->SelectObject(OldPen);
ReleaseDC(ActiveFrameDC);

EdgeDetection(IDC_RADIO_FREEMAN,NewDocument);
SourceDoc = GetActiveSourceDocument();

while(EdgePixelFound)

{
EdgePixelFound = FALSE;
for(x=width;x<Xmax;x+=width)

{

for(y=height;y<REALYMAX;y+=height)
if(SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0} == OxFF && !(SourceDoc->PixelBelongsToACorp(x,y)))

{
EdgePixelFound = TRUE;

break;
}
if(EdgePixelFound)
break;
}
if('EdgePixelFound)
break;

CurrentCorp = SourceDoc->NewCorp();

point.x = Xstart = x;
point.y = Ystart = y;

CurrentCorp->m_pointArray.Add(point);

point.x += width;

if(SourceDoc->BitmapMatrix[point.x][point.y][0] == OxFF)
CurrentCorp->m_pointArray.Add(point);

ChainCode ="0"

while(point.x != Xstart Il point.y != Ystart)
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}

Functia care implementeaza extragerea numerelor de forma

{
LastDirection = ChainCodc[ChainCode.GctLength()- 1]:
if(LastDirection != 2"

if(SourceDoc->BilmapMalrix[poinl.x+widlh/2][point.y][0| == (xFF)

{
point.x += width;
CurrentCorp->m_pointArray. Add(point);
ChainCode +="0";
continue;
}

if(LastDirection '='0"

if(SourceDoc->BitmapMatrix[point. x-width/2}[ point.y]{0] == OxFF)

{

point.x -= width;
CurrentCorp->m_pointArray.Add(point);
ChainCode +="2";

continue;

}

if(LastDirection '="'3")

if(SourceDoc->BitmapMatrix| point.x]{point.y-height/2][0] == OxFF)

{

point.y -= height;
CurrentCorp->m_pointArray. Add(point);
ChainCode +="1",

continue;

}

if(LastDirection '="1")

if(SourceDoc->BitmapMatrix{point.x][point.y+height/2]{0] == OxFF)

{
point.y += height;
CurrentCorp->m_pointArray.Add(point);
ChainCode +="3";
continue;
}
}
CurrentCorp->m_ChainCode = ChainCode;
}
*ReturnSourceDoc = SourceDoc;
return OriginalDoc;

continuare:

void CROBOVIEWDoc::GetShapeNumbers(CROBOVIEWDoc *OriginalDoc)

{

POSITION CurrentPosition,DestinCurrentPosition;
CCorp *CurrentCorp,*DestinCurrentCorp;

int i,J,x,y,NumberOfPoints;
double Angle;
POINT RotationCenter;
struct YDistance {

POINT Pointl;

POINT Point2;

double Angle;

}MaximY ,MinimY;
struct BASICRECTANGLE({

RECT Rect;
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int  MajorAxis;
int  MinorAxis;
double Eccentricity;
}BasicRectangle,BestMatchRectangle:;
POINT TestPoint_i, TestPoint_j, TestPoint_k, Translate,GridSize;
CROBOVIEWDoc¢ *DestinDoc;
CROBOVIEWDoc *TempDoc;
int ShapeNumberOrder = 20;
double MinimDifference;
BYTE BitmapMatrix[320}{240];

DestinDoc = ((CMainFrame*)AfxGetMainWnd())->OpenNewDestinationDocument(BINARY);
CurrentPosition = m_CorpList.GetHeadPosition();
while(CurrentPosition)
{
MaximY .Pointl.x = 0;
MinimY.Pointl.x = 10000;
MaximY.Pointl.y = 0;
MinimY.Pointl.y = 10000:
MaximY.Point2.x = MinimY.Point2.x = 0;
MaximY .Point2.y = MinimY.Point2.y = 0;
MaximY.Angle = MinimY.Angle =0;
BasicRectangle.Rect.left = 10000;
BasicRectangle .Rect.right = 0,
BasicRectangle.Rect.top = 10000;
BasicRectangle.Rect.bottom = 0;
CurrentCorp = m_CorpList.GetNext(CurrentPositjon);
NumberOfPoints = CurrentCorp->m_pointArray.GetSize():
//Determine bounding rectangle of the given object
for(1=0;1<NumberOfPoints;i++)
{
if(CurrentCorp->m_pointArray[i].x < BasicRectangle.Rect.left)
BasicRectangle.Rect.left = CurrentCorp->m_pointArray|i].x;
if(CurrentCorp->m_pointArray[i].x > BasicRectangle.Rect.right)
BasicRectangle.Rect.right = CurrentCorp->m_pointArray[i).x;
if(CurrentCorp->m_pointArray{i].y < BasicRectangle.Rect.top)
BasicRectangle.Rect.top = CurrentCorp->m_pointArray[i].y;
if(CurrentCorp->m_pointArray[i].y > BasicRectangle.Rect.bottom)
BasicRectangle.Rect.bottom = CurrentCorp->m_pointArraylil.y;
}
//Determine the rotaion center of the bounding rectangle of the given object
RotationCenter.x = (int)((BasicRectangle.Rect.left+BasicRectangle.Rect.right)/2);
RotationCenter.y = (int)((BasicRectangle.Rect.top +BasicRectangle.Rect.bottom)/2);
//Determine the angle of rotation so thet the major axis will be along x and the minor axis along y
for(Angle = 0;Angle < PI;Angle += 0.02)
{
memset(&MaximY,0,sizeof(YDistance));
for(i=0;i<NumberOfPoints-1 ;i++)
for(j=i+1;j<NumberOfPoints;j++)
{
TestPoint_i = Rotate(CurrentCorp->m_pointArray{i],Angle,RotationCenter);
TestPoint_j = Rotate(CurrentCorp->m_pointArray{j},Angle,RotationCenter);
if(abs(MaximY.Point2.y-MaximY.Pointl.y) < abs(TestPoint_i.y-TestPoint_j.y))
{
MaximY .Pointl.y = TestPoint_1.y;
MaximY .Point2.y = TestPoint_j.y;

}

}
if(abs(MaximY .Point2.y-MaximY .Pointl.y) <= abs(MinimY .Point2.y-MinimY .Pointl1.y))

{
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MinimY.Pointl.y = MaximY.Pointl.y;
MinimY .Point2.y = MaximY .Point2.y:
MinimY.Angle = Angle:
}

}

//Rotate all the pixels of the given corp with the selected angle and translate them so that the rotation

center will be in the center of the bitmap

TestPoint_k.x = Xmax/2 - RotationCenter.x;
TestPoint_k.y = REALYMAX/2 - RotationCenter.y:
memset(&DestinDoc->BitmapMatrix,0xFF,320*240*3),

for(TestPoint_i.x=BasicRectangle.Rect.left-4; TestPoint_i.x<=BasicRectanglc.Rect.right+4;

TestPoint_i.x++)

for(TestPoint_i.y=BasicRectanglc.Rect.top-4; TestPoint_i.y<=BasicRectangle.Rect.bottom+4;

{
if(OriginalDoc->BitmapMatrix[TestPoint_i.x ][ TestPoint_i.y][0] == 0)
{
TestPoint_j = Rotate(TestPoint_i.MinimY .Angle RotationCenter):
TestPoint_j.x += TestPoint_k.x;
TestPoint_j.y += TestPoint_k.y;
DestinDoc->BitmapMatrix[TestPoint_j.x][TestPoint_j.y]{0] =
DestinDoc->BitmapMatrix[TestPoint_j.x][TestPoint_j.y][1] =
DestinDoc->BitmapMatrix[TestPoint_j.x][TestPoint_j.y][2] = 0;
}

}
((CMainFrame*)AfxGetMainWnd())->SmoothingBinarylmages(FALSE);
//Determine the basic rectangle of the given object,
BasicRectangle.Rect.left = 10000;

BasicRectangle.Rect.right =0;
BasicRectangle.Rect.top = 10000;
BasicRectangle.Rect.bottom = 0;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
{
if(DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] == 0)
{
if(x < BasicRectangle.Rect left)
BasicRectangle.Rect.left = x;

if(x > BasicRectangle.Rect.right)
BasicRectangle.Rect.right = x;

if(y < BasicRectangle.Rect.top)
BasicRectangle.Rect.top = y;

if(y > BasicRectangle.Rect.bottom)
BasicRectangle.Rect.bottom =y;

}

}

BasicRectangle.MajorAxis = BasicRectangle.Rect.bottom-BasicRectangle.Rect.top;
BasicRectangle.MinorAxis = BasicRectangle.Rect.right-BasicRectangle.Rect.left;

BasicRectangle.Eccentricity= (double)BasicRectangle. MajorAxis/
(double)BasicRectangle. MinorAxis;
//Determine the best match rectangle of order 20 of the given object
MinimDifference = 10000;
for(i=1;i<=ShapeNumberOrder/2-1;i++)
{

TestPoint_i.y++)

if((double)i/(double)((double)ShapeNumberOrder/2—(double)i)—BasicRectangle.Eccentricity <

{
BestMatchRectangle.MinorAxis = i;

BestMatchRectangle.MajorAxis = ShapeNumberOrder/2-i;
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BestMatchRectangle. Eccentricity = (double)i/(double)((double)ShapeNumberOrder/2-(double)i);
MinimDifference = fabs(BestMatchRectangle. Eccentricity-BasicRectangle.Eccentricity);
}
}
GridSize.x = round((double)((double)(BasicRectangle. Rect.right-
i BasicRectangle.Rect.left)/(double)BestMatchRectangle. MajorAxis));
GridSize.y = round((double)((double)(BasicRectangle.Rect.bottom-
BasicRectangle.Rect.top)/(double)BestMatchRectangle. MinorAxis));
memset(&BitmapMatrix,0xFF,320*240);
/[Translate all the pixels of the object to the first grid
Translate.x = BasicRectangle.Rect.left-GridSize.x;
Translate.y = BasicRectangle.Rect.top -GridSize.y;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0:y<REALYMAX;y++)
if(DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] == 0)
BitmapMatrix[x-Translate.x][y-Translate.y] = 0;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y]{0]=DestinDoc->BitmapMatrix|x][y]{1] =
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y]{2]=BitmapMatrix[x][y];
((CMainFrame*)AfxGetMainWnd())->ChainCode(GridSize.y,GridSize.x,50,FALSE, & TempDoc);
DestinCurrentPosition = DestinDoc->m_CorpList.GetHeadPosition():
DestinCurrentCorp = DestinDoc->m_CorpList.GetNext(DestinCurrentPosition);
DestinCurrentCorp->m_FirstDifference = NormalizeChainCodeForRotation(
DestinCurrentCorp->m_ChainCode);
DestinCurrentCorp->m_ShapeNumber = NormalizeChainCodeForStartingPoint(
R DestinCurrentCorp->m_FirstDifference);
DestinCurrentCorp->m_Geometric = Recognition(DestinCurrentCorp->m_ShapeNumber);
CurrentCorp->m_ChainCode = DestinCurrentCorp->m_ChainCode;
CurrentCorp->m_FirstDifference = DestinCurrentCorp->m_FirstDifference;
CurrentCorp->m_ShapeNumber = DestinCurrentCorp->m_ShapeNumber;
CurrentCorp->m_Geometric = DestinCurrentCorp->m_Geometric;
DestinDoc->DeleteCorps();

}

> Descriptori Fourier

Transformata Fourier discretd, unidimensionala poate fi deseori folositd pentru
a descrie un contur bidimensional [6], [10], [12]. [19], [30], [96], [102], [103], [114],
[118], [134], [140], [142], [156].

Se presupune ca sunt disponibile M puncte ale conturului. Daca, asa cum se
aratd in figura 2.2.11, se vizualizeaza acest contur ca fiind plasat in planul complex,
fiecare punct de contur bidimensional (x, y) fiind redus la un numar complex x + iy.
Secventa de puncte de-a lungul conturului formeaza o functie a carei transformata
Fourier este F(u), u =0, 1, 2, ..., M-1. Daca M este o putere intreaga a lui 2, F(u) poate

fi calculata folosind un algoritm TFR.
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Axa imaginara

> X
Axareala

Fig. 2.2.11
Reprezentarea unei regiuni de contur in domeniul de frecventa

Motivul pentru care se face aceastd abordare a problemer este faptul ca doar
primele cateva componente ale lui F(u),sunt in general necesare pentru a distinge intre
forme care sunt distincte intr-un mod rezonabil.

Transformata Fourier este usor de normalizat relativ la dimensiune, rotatie si
punct de start pentru un contur.

Pentru a schimba dimensiunea unui contur se vor inmulti componentele lui
F(u) cu o constantd. Se poate demonstra faptul ca deplasarea punctului de start al

conturului in domeniul spatial corespunde inmultirii componentei k a lui F(u) cu
e unde T este in intervalul [0,27r]. Cand T se deplaseaza de la 0 la 27, punctul de

start traverseaza intregul contur o datd. Aceastd informatie poate fi folosita drept baza

pentru normalizare.

2.2.2. Descriptorii regiunilor

O regiune de interes poate fi descrisa de forma conturului sau de

caracteristicile interne [4], [5], [16], [89], [94], [135], [136], [146], [150].
Astfel, un mare numar de sisteme de vedere artificiale industriale existente
sunt bazate pe descriptori regionali care sunt simpli g1 astfel au o mare atractivitate din

punct de vedere al calculului. Utilizarea acestor descriptori este limitatd la situatii in
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care obiectele de interes sunt foarte distincte incit cativa descriptori globali sunt
suficienti pentru caracterizarea lor.

Aria unei regiuni este definitd ca numirul de pixeli continuti in conturul ei.
Aceasta este-un descriptor foarte util cind geometria de vizionare este fixa si obiectele
sunt intotdeauna analizate aproximativ la aceeasi distantd fatd de camerd. O aplicatie
tipica este recunoasterea obiectelor ce se misca pe o bandi rulanti prin fata camerei
video.

Axa mare $i axa micd a unei regiuni sunt definite in functie de contur si sunt
utile pentru determinarea orientdrii unui obiect. Raportul lungimilor acestor axe,
numit excentricitatea regiuni, este de asemenea un important descriptor global al
formei sale.

Perimetrul unei regiuni este lungimea conturului acelei regiuni. Desi uneori el
este utilizat ca §i descriptor, cea mai frecventa aplicatie a sa este stabilirea unei masuri
a compactitdtii unei regiuni, definitd ca perimetru’/arie. Compactitatea este cantitate
adimensionald (fiind astfel este insensibild la schimbari de scald) si este minima
pentru o regiune in forma de disc. '

O regiune conexd este o regiune in care toate perechile de puncte pot fi
conectate de o curba ce se afla complet in interiorul regiunii. Pentru un set de regiuni
conexe, unele care pot sa aiba gauri, este util sa consideram numarul lui Euler ca pe
un descriptor. Numarul lui Euler este definit simplu ca numarul de regiuni conexe
minus numarul de gauri. De exemplu, numerele lui Euler ale literelor A si B sunt 0

respectiv -1. In continuare se vor discuta si alti descriptori ai regiunilor [111], [119],

[152].

» Textura

Identificarea obiectelor sau regiunilor dintr-o imagine poate fi deseori realizata,
cel putin partial, cu ajutorul descriptorilor de texturd [8]. Desi nu exista o definitie
formald a texturii, se poate imagina acest descriptor ca realizand masurari cantitative
ale proprietatilor cum ar fi netezimea, asprimea, §i regularitatea.

Principalele metode de abordare ale descriptorilor de textura sunt statistice §1 de
structurd. Metodele statistice vor genera caracteristici ale texturit ca fiind netede,
aspre, granulare, §i asa mai departe. Tehnicile structurale, trateaza aranjamentul

imaginilor primitive, cum ar fi descrierea texturii bazate pe linii paralele spatiate

regular.

163

BUPT



Una din cele mai simple abordiri pentru descrierea texturii este utilizarea
momentelor histogramei de intensitate a unei imagini sau regiuni.

Fie z o variabila aleatoare care reprezinti intensitatea discretd a imaginii, si fie
p(z), i = 1, 2. ..., L, histograma corespunzitoare, unde L este numarul de nivele de

intensitate distincte. Al n-lea moment al lui z deasupra mediei este definit ca

M, (Z) = i(z, - m)

unde m este valoarea medie a lui z (intensitate medie a imaginii):

n

p(;',,,) (2.2.3)

L

m= ZZ,P(Z,') (2.2.4)

i=1
Se observa din relatia (2.2.3) ca y, =1si y, =0.
Momentul de ordinul 2 este de o importantd particulard in descriptorii de
texturd. El este o masurd a contrastului de intensitate care poate fi folosit pentru
determinarea descriptorilor de netezime relativd. De exemplu, masura sa :

|
l+0°(z)

R=1- (2.2.5)

este 0 pentru zonele de intensitate constantd (o°(z) = 0 dacd toti z; au aceeasi

valoare) si se apropie de 1 pentru valori mari ale lui ¢°(z). Momentul de ordinul 3
este 0 masurd a inclindrii histogramei, in timp ce momentul de ordinul 4 este o
masura a planeitatii relative. Momentele de ordinul 5 st cele mai mari nu sunt atat de
simplu de legat de forma histogramei, dar ele pot introduce diferente cantitative
ulterioare ale texturii.

Masurile calculate ale texturii folosind histograme, sunt limitate de faptul ca
nu contin informatii referitoare la pozitia relativa a pixelilor unul fata de altul. Una din
modalitatile prin care se poate aduce aceastd informatie in analiza de texturd este
luarea in considerare nu doar a distributiei intensitatii dar si a pozitiei pixelilor cu
intensitati egale sau aproape egale.

Fie P un operator de pozitie si fie A o matrice k x k ale cdrel elemente a,; arata
de cate ori punctele cu intensitatea z; apar (in pozitia specificata de P) fata de punctele

cu intensitatea z, cu 1<i,j<k. De exemplu, se considerd o imagine cu trei

intensitati, 71 =0,z22=1,51z23 =2
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11011
22100
- 11020
00101
Daca se defineste operatorul de pozitie P ca "un pixel la dreapta si un pixel in jos",

atunci se va obtine urmatoarea matrice A 3x3:

1

>

I
o R S
[FSTI N}

2
0

N

unde, ai; (coltul stdnga sus) aratd de cate ori un punct cu nivel de intensitate z; = 0
apare cu o locatie de pixel mai jos si mai la dreapta de un pixel cu aceeasi intensitate,
in timp ce a3 (coltul dreapta sus) aratd de cate ori un punct cu nivelul z; = 0 apare mai
jos s1 mai la dreapta de un punct cu intensitatea 23 = 2.

Este important de remarcat faptul cz'} dimensiunea lui A este determinata strict
de numarul de intensitati distincte din imaginea de intrare. Problema este realizarea
matricei A cu dimensiuni cat mai mici.

Fie n numarul total de perechi de puncte din imagine care satisface P (in
exemplul anterior n=16). Daca se defineste o matrice C formata prin divizarea fiecarui
element a lui A cu n, atunci ¢;; este o estimare a probabilitatii de unire ca o pereche de
puncte satisfacind P, sa aiba valorile (z;, z)).

Matricea C este denumitd matrice de concurenta a nivelelor de gri, unde prin
nivel de gri se intelege intensitatea unui ptxel monocrom sau a imaginii. Deoarece C
depinde de P, este posibil sa se detecteze prezenta unor modele de textura date prin
alegerea unui operator de pozitie adecvat. De exemplu, operatorul folosit in exemplul
anterior este sensibil 1a benzi de intensitate constanta ce se intind la -45° (de remarcat
cd cea mai mare valoarea din A era a;; = 4, partial datoritd liniei de puncte cu

intensitate O ce se afla la -45°).
» Scheletul unei regiuni

O metodd importantd pentru a reprezenta forma structurala a unei regiuni

plane este reducerea ei la un graf [3], [13], [18], [97]. Acest lucru se realizeaza prin
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obtinerea scheletului regiunii prin algoritm de subtiere. Procedurile de subtiere joaca
un rol central intr-o mare gama de probleme din vederea artificiala.

Scheletul unei regiuni poate fi definit cu ajutorul transformatei axelor
mediane (TAM). Transformarea TAM a unei regiuni R cu marginea B se realizeaza
astfel :

Pentru fiecare punct p din R, se va gasi cel mai apropiat vecin din B. Daca p
are mai multi astfel de vecini, atunci se spune ca apartine axelor mediane (scheletului)
lui R. Se observad ca formularea "cel mai apropiat" depinde de definitia distantei si,
astfel, rezultatele unei operatii TAM vor fi influentate de alegerea unei metrici.
Cateva exemple folosind distanta euclidiana sunt prezentate in figura 2.2.12.

Desi algoritmul TAM genereaza un schelet foarte bun, o implementare directa
a definitie1 de mai sus este incompatibild din punct de vedere al calcului necesar,
impunéndu-se calcularea distantei de la fiecare punct interior la fiecare punct de pe
contur.

Au fost propusi mai multi algoritmi pentru imbunatatirea eficientei calculului
si, in acelagi timp, s-a incercat reprezentaréa median axiald a unei regiuni date. In
mod normal, acesti algoritmi de subtiere care sterg iterativ punctele de pe marginea
unei regiuni pornind de la restrictia ca stergand aceste puncte :

I. nu se vor elimina si punctele finale
2. nu se intrerupe conectivitatea

3. nu se va cauza o eroziune excesiva a regiunii

\ - N
.
‘\ ‘ .,

(a) (b) (c)
Fig. 2.2.12
Axele mediane a trei regiuni simple.
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Desi s-au facut incerciri de a aplica acesti algoritmi imaginilor cu nivele de

gri, totusi acest tip de reprezentare este de obicei folosit imaginilor binare.

Procedura prezentata in continuare este rapidi, are o implementare liniari si va

genera schelete care sunt, in multe cazuri, superioare celor obtinute cu algoritmi de

subtiere.

Algoritmul necesita prin citeva definitii :

Se presupune ca exista date binare, punctele regiunii fiind marcate cu | iar
fondul cu 0. Acestea vor fi numite puncte infunecate si respectiv
luminoase

Un punct de margine este un punct intunecat care are cel putin un vecin de
tip 4 luminos

Un punct final este un punct intunecat care are unul si numai unul din
vecinii de tip 8 intunecat

Un punct de intrerupere este un punct intunecat a carui stergere va

intrerupe conectivitatea.

*

La algoritmii de subtiere, zgomotul §1 orice variatie eronatd de-a lungul

conturului poate modifica semnificativ scheletul rezultat (figura 2.2.12,b este un

exemplu elocvent). In consecinta se presupune, a priori, ca toate contururile regiunilor

au fost netezite anterior de subtiere.

Facand referire la aranjamentul vecinilor prezentat in figura 2.2.13, algoritmul

de subtiere identifica un punct de margine p ca pe un punct ce apartine unuia sau mai

multora dintre tipurile urmatoare:

[e—

2.
3.
4.

un punct de margine stinga ce are vecinul din stdnga n4 luminos

un punct de margine dreapta ce are np luminos

un punct de margine sus ce are n; luminos

un punct de margine jos ce are ng luminos

Este posibil ca p s fie clasificat in mai multe din aceste tipuri deodatd. De

exemplu, un punct intunecat p ce are ng §i ny luminosi, va fi un punct de margine

dreapta si stinga simultan.

In continuare procedura incepe cu identificarea punctelor de margine stanga care

trebuie sterse. Ea va continua in acelagi mod si cu celelalte tipuri.
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H3 Ho> n

ny P no

- Rs Ng ny

Fig. 2.2.13
Notarea vecinilor lui p folosita in algoritmul de subtiere.

Un punct de margine este marcat daca nu este un punct final sau unul de
intrerupere sau daca stergerea lui va produce eroziune excesiva. Testele pentru aceste
conditii sunt realizate prin compararea vecinatatilor 8 a lui p cu ferestrele prezentate
in figura 2.2.14, unde p si asterixul sunt puncte intunecate iar d §i e sunt puncte

"orice", adica pot fi si intunecate si luminoase.

* d d| d| d d d| d| d
p | d p | d ’ p | * p
d d d * d d e e e
(2) (b) (c) (d)
Fig. 2.2.14

Daca vecinatatea de tip 8 a unui punct p corespunde uneia din ferestrele de mai sus,
punctul p nu va fi marcat. Asterixul inseamna un punct intunecat, iar d i e pot fi fie
intunecate fie luminoase.

Daca vecinatatea lui p corespunde cu ferestrele (a) ... (c), pot aparea doua cazuri :
1. daca toate punctele d sunt luminoase, atunci p este un punct final,
2. daca cel putin un punct d este intunecat, atunci p este un punct de intrerupere
in ambele cazuri p nu trebuie marcat.
Analiza ferestrei (d) este putin mai complicatd. Daca cel putin unul dintre d s1
e este intunecat, atunci p este un punct de intrerupere si nu trebuie marcat.
Trebuie luate in considerare totusi si alte aranjamente. Se presupune ca toate
punctele d sunt luminoase si ca toate punctele e pot fi orice. Aceastd conditie va

ey

genera 8 posibilitdti prezentate in figura 2.2.15.
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* _ ES % * E
(@) (b) (c) (d)
p p p p
%k * % ES *k E 3 % e
(e) (f) (g) (h)
Fig. 2.2.15

Toate configuratiile posibile daca d este luminos in figura 22, iar e poate fi Intunecat,
*, sau luminos.

L 4

Configuratiile (a) ... (c) il fac pe p punct final, iar configuratia (d) il face punct
de intrerupere.

Daca p ar fi sters in configuratiile (¢) si (f), este foarte usor de aratat faptul ca
stergerea lui va cauza o eroziune prea mare in regiunile inclinate de latime 2. in
configuratia (g), p este un punct ce se numeste umflatura, de obicei datorat unei
iesituri a regiunii. Deoarece se presupune ci regiunea a fost initial netezitd, aparitia
unei umflaturi in timpul subtierii este consideratd importantd pentru forma, $i p nu va
trebui sters.

In final, dacd toate punctele izolate au fost initial eliminate, aparitia unei
configuratii ca in (h) pe timpul procesului de subtiere indica faptul ca regiunea a fost
redusi la un singur punct. Stergerea lui va elimina ultima bucata existenta de regiune.

Argumente similare se pot aduce daci rolurile lui d si e ar fi interschimbate.
Important este ci oricare punct de margine stinga p a carui vecinatate 8 coincide cu
una din ferestrele din figura 2.2.14, nu trebuie marcat.

Testarea vecinatitii 8 a lui p cu ferestrele din figura 2.2.14 are o reprezentare

booleani particulara si simpla data de

B4=n00(n1+n2+n6+n7)-(n2+n_3)0(n5+n6) (2.2.6)

unde :
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e indicele lui B indica faptul ci ny este luminos ( p este un punct de margine
stanga)
e "e' este operatia logica "si"

e "+" este operatia logica "SAU"

o " este complementul logic

e n-urile sunt definite ca in figura 2.2.13.

Ecuatia (2.2.6) este evaluata prin atribuirea punctelor intunecate, punctele
nemarcate anterior sa ia valoarea 1, iar cele luminoase sau marcate sa ia valoare 0.
Astfel dacd B, este 1, se va marca pe p. In caz contrar, p rimane nemarcat.

Expresit similare se obtin pentru punctele de margine dreapta,

B, =n, O(n3 +n, +ng +n(,)0(n(, +n7)0(n, +nz) (2.2.7)

pentru punctele de margine sus,

B, =ng O(no +n, +n, +n7)0(no +;I—).(n3 +n4) (2.2.8)

s1 pentru punctele de margine jos,

Bz=n20(n0+n,+n}+n4)0(n4+n5)0(n0+n7) (2.2.9)

Utilizdnd expresiile (2.2.6)-(2.2.9), algoritmul de subtiere va realiza doua
scandri ale imaginii. Secventa de scanare se realizeaza fie lungul randurilor, fie de-a
lungul coloanelor, dar alegerea va afecta in general rezultatul final. In prima scanare
se vor folosi B4 §1 By pentru a marca punctele de margine stanga st dreapta; in cea de-a
doua scanare se vor folosi B; §1 Bg pentru a marca punctele de margine sus §i jos.

Daca nu au fost marcate noi puncte de margine in timpul celor doua scanari,
algoritmul se opreste, iar punctele nemarcate constituie scheletul; in caz contrar,
procedura se repeta.

Este de subliniat faptul cd punctele marcate anterior sunt tratate ca 0 In
evaluarea expresiilor booleene.

O procedurd alternativd este setarea oricarui punct marcat la 0 pe timpul
executiei algoritmului, astfel rezultind doar scheletul si punctele de fond in final.
Acest procedeu este mai usor de implementat, dar pierde toate celelalte punctele din

regiune.
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2.3. Recunoasterea

Recunoasterea este un proces de etichetare, ce urmareste identificarea fiecarui
obiect segmentat dintr-o sceni si atribuirea unei etichete acelui obiect. In cele mai
multe cazuri, etapa de recunoastere in sistemele industriale de vedere artificiala
existente, se bazeaza pe presupunerea ci obiectele din scend au fost segmentate ca
unitati individuale. O altd restrictie fireascd in aplicatii impune ca imaginile sa fie
achizitionate intr-o geometrie de vedere cunoscuta (de obicei perpendiculard pe
spatiul de lucru). Acest lucru micsoreaza variatia de caracteristici de forma si
simplificd segmentarea 1 descrierea reducand posibilitatea suprapunerii. Variatia in
orientarea obiectelor este tratatd prin alegerea de descriptori invarianti la rotatie sau
prin utilizarea axei principale a unui obiect pentru al orienta intr-o directie predefinita.

Metodele de recunoastere utilizate in prezent sunt [23], [29], [91], [107],
[110], [113], [121], [132], [139], [149], [153], [154] :

e de decizii teoretice

e dedecizie structurald .

Metodele de decizie teoretica sunt bazate pe descriptori cantitativi (textura
statisticd), in timp ce metodele structurale se bazeaza pe descriptori simbolici §1 pe
relatiile lor (secventa directiilor dintr-un contur codat inlantuit). Cu cateva exceptii,
procedurile prezentate in acest capitol sunt in general utilizate pentru recunoasterea

obiectelor Intr-o reprezentare bidimensionala.

2.3.1. Metode de decizie teoretica

Recunoasterea modelelor prin decizie teoretica este bazatd pe utilizarea
functiilor de decizie (discriminatorii).

Fie x = (xi1, x2, ..., x,,)T un vector model coloana cu componente reale, unde x;
este al i-lea descriptor al unui obiect dat (arie, media intensitatii, perimetru).

Fiind datd o clasd de obiecte M, data de wy, w,, ..., wy, problema de baza in
recunoasterea modelelor prin decizie teoretica este identificarea a M functii de
decizie, d,(x), da(x), ..., du(X), cu proprietatea ca :

di(x*) > dj(x*) j=1,2,., M, X (2.3.1)

relatie care este valabild pentru orice vector model x* ce apartine clase1 w;.
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Adica, un obiect necunoscut reprezentat de vectorul x* este recunoscut ca
apartinand clasei de obiecte / daci. dupa inlocuirea lui x* in toate functiile de decizie,
di(x*) produce cea mai mare valoare.

Utilitatea cea mai mare a functiilor de decizie in sistemele de vedere artificiala

industriale este potrivirea. Se presupune ci fiecare clasa de obiecte este reprezentata

printr-un vector prototip (sau medie):
l N
m; = NZ Xk i=1,2,..M (23.2)

unde : xx sunt mostre de vectori despre care se stic cd apartin clasei w;.

Fiind dat un vector necunoscut x*, una din modalitatile de a determina
apartenenta lui la o clasa este si i se atribuie clasa prototipului celui mai apropiat de
el. Daca se foloseste distanta euclidiand pentru a determina apropierea, problema se

reduce la calcularea marimii distantei :
Dix*)= | x*-mj j=1,2,..M (2.33)

T.\172 e
unde " aH = (a'a) " este norma euclidiana. -

Dupa aceea se atribuie x* clasei w; daca D(x*) este distanta cea mai mica. Nu

este dificil de aratat ca aceasta este echivalenta cu evaluarea functiilor :
di(x*) = (x*)m; - 1/72m;"m; j=4L2,...M (2.3.4)

selectand valoarea cea mai mare.

Aceasta formulare este in concordantd cu conceptele functiilor de decizie, asa
cum sunt definite in relatia (2.3.1).

O alta aplicatie de potrivire este cautarea aparitiilor unei subimagini w(x, y)
intr-o imagine mai mare flx, y). La fiecare locatie (x, v) a lui flx, v) se defineste

coeficientul de corelatie ca fiind

ZZ[W(SJ)“ m, ][f(S,l‘)— m, ]
y(x.y)= L —
{ZZ[W(S,I)—mw]ZZZ[f(s,t)—m, ]}

unde se presupune ci w(s,) este centrata la coordonatele (x ). Sumele sunt luate peste

(2.35)

coordonatele imaginii comune celor doua regiuni, m, fiind media intensitatii lut w.
Este de subliniat faptul cd, in general, y(x, y) va varia de la o locatie la alta 1
ci poate lua valori in intervalul [-1, 1], cu valoarea | corespunzitoare unei potriviri

perfecte.
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Procedura va calcula in continuare y(.r,_\') la fiecare locatie (x,y) §i va selecta
cea mai mare valoare pentru a determina cea mai buni potrivire a lui w in f.

Calitatea potrivirii poate fi controlatd acceptand coeficientul de corelatie doar
dacd depaseste o valoare prestabilita (de exemplu 0,9).

Deoarece aceasta metoda consta in compararea directd a doud regiuni, este
evident sensibila la variatii ale dimensiunii si orientarii obiectelor. Variatiile de

intensitate sunt normalizate de catre numitor in expresia (2.3.5).

2.3.2. Metode structurale

Tehnicile discutate anterior trateazd modelele pomnind de la baze cantitative,
ignorand orice relatie geometrica care poate fi mostenitd intr-o forma a unui obiect.

Metodele structurale, pe de alta parte, incercd sa realizeze o discriminare intre
obiecte bazdndu-se pe aceste relatii. Punctul central in recunoasterea structurald este
descompunerea unui obiect in modele primitive 3], [6], [11], [14], [20]. [21], [86],
[92], [93], [101], [105], [116], [120], [145], [148].

Aceasta idee este usor de explicat cu ajutorul figurii 2.3.1. Partea (a) a acestel
figuri prezintd un contur de obiect simplu, iar figura (b) aratd un set de elemente

primitive de lungime §i directie data.
a

o
d b
L 1
a ¢ d d b
’ y 4 7
I d b
A
(b) d b la - a -
'y v
(a) (c) d b
C c c
Fig. 2.3.1

Descrierea primitivelor unei forme date
(a) Conturul obiectului.
(b) Primitive.
(¢) Conturul obiectului codificat dupa primitive, rezultatul fiind sirul

Pornind din coltul stdnga sus, urmdrind conturul obiectului in sens
antitrigonometric, si identificand instantele primitivelor, se obtine conturul codificat

din figura 2.3.1,c. In final, se reprezinta conturul prin codul abbbbaabcccddddd.
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Lungimea i directia cunoscutd a acestor primitive, impreund cu ordinea in
care apar, stabilesc structura obiectului ca pe o reprezentare particulard. Scopul
acestui capitol este scoaterea in evidenta a tehnicilor adecvate pentru tratarea acestor

tipuri cdt §i a altora de descriptori de modele structurale.

» Potrivirea numerelor de forma
O procedura similara cu conceptul distantei minime poate fi formulatd pentru
compararea a doua contururi de obiecte care sunt descrise cu numere de forma
[26]1,[27],[28].
Gradul de asemanare k dintre doua contururi de obiecte, A $1 B, este definit
ca cel mai mare ordin pentru care numerele lor de forma coincid. Adica :
54(A)=54(B), s6(A)=s56(B), s3(A)=sg(B), ..., ss(A)=si(B), s,.,(A) #s,,,(B),
s (A)#s (B), .., (2.3.6)
unde :
e sreprezinta numarul de forma .
¢ indicele reprezinta ordinul

Distanta dintre doud forme A si B este definita ca inversul gradului lor de

similaritate:
D(A,B):% (2.3.7)
Aceasta distanta satisface proprietatile :
e D(A,B)=20
e D(A,B)=0 daciA=B8B (2.3.8)

e D(A,C)<max[D(A,B),D(B,C)]

in scopul comparirii a doud forme, se poate folos1 fie k fie D. Daca se
utilizeaza gradul de asemadnare, atunci rezultd din cele de mai sus faptul ca, cu cat k
este mai mare, cu atdt formele sunt mai similare ( k este infinit pentru forme
identice). in cazul utilizarii distantei problema se pune invers.

Se considerd, spre exemplificare cd robotul trebuie sd recunoasca dintr-o
multime de contururi pe cel pe care l-a analizat $i caruia i-a atribuit numarul de

forma N conform conform figurii 2.2.7 . Dintr-o mulfime de contururi el va trebui sa-1

selecteze pe cel cautat.
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Metoda de cautare este ilustratd in figura 2.3.2.a. Situatia este analoagad cu
problema detinerii a cinci modele de forma ale ciror identitdti sunt cunoscute. Se
determina care dintre acestea constituie cea mai bund potrivire cu o forma
necunoscuta.

Cautarea poate fi vizualizatd cu ajutorul arborelui de similitudine (figura
2.3.2,b). Radacina acestui arbore corespunde celui mai mic grad de similitudine
considerat, adica 4. Asa cum se vede in arbore, toate formele sunt identice pana la
gradul 8, cu exceptia formei C. Astfel, gradul de similitudine al acestei forme in raport
cu toate celelalte este 6. Parcurgand descendent arborele se va descoperi ca forma D
are gradul de similitudine 8 in raport cu formele rimase, s.a.m.d. In acest caz
particular, forma E rezulta cu cea mai apropiata potrivire de forma N.

Aceeasi informatie se poate obtine din matricea de similitudine din figura

2.32c.

ZD2NEDRVAN
<> ) ) L

4 N=ABCDEF NA B CDET
5 N w14 10 6 8 12 10

6 N=ABCDEF A © 106 8 12 10
N=ABDEF B e 68 10 12

8 QC C o 6 6 6
5 \ N=ABEF D o 8 8

T Qc OD E o~ 10
Br F °

7\

12 YC OD

14 Oc OD C{
Fig. 2.3.2

Constructia unui arbore de similitudine pentru recunoasterea formei
(a) Forme, (b) Arborele de similaritate, (c) Matricea de similaritate

N=FE
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»> Crearea unei baze de date cu numere de forma

O altd metodd de abordare a recunoasterii este construirea unei baze de date
formatd din numere de forma, care sa identifice obiectele de interes, metoda ce se
poate folosi-in special in cazul unui numar limitat si cunoscut dinainte de obiecte,
deoarece in acest caz se pot anticipa si efectele zgomotului.

Reluand exemplul de la descrierea cu ajutorul numerelor de formi, se poate
utiliza pentru recunoasterea figurilor geometrice plane urmatoarea bazi de date, bazi
care se poate dezvolta pe masurd ce rezultatele experimentale o demonstreaza ca

necesara .

CString Recognition(CString ShapeNumber)

{

CString Geometric;

if(ShapeNumber.Compare("00003000030000300003" )==0)
Geometric = "SQUARE":
else
if(ShapeNumber.Compare("00000000330000000033")==0 Il
ShapeNumber.Compare("00000003030000000303")==0 ||
ShapeNumber.Compare("00000030030000003003")==0 lI
ShapeNumber.Compare("00000300030000030003")==0)
Geometric = "RECTANGLE";
else
if(ShapeNumber.Compare("00303003130031300313")==0)
Geometric = "CIRCLE";
else
if(ShapeNumber.Compare("00003310310330130133")==0 Il
ShapeNumber.Compare("00003300300330130133")==0 |l
ShapeNumber.Compare("00000033003033131033")==0 1l
ShapeNumber.Compare("00000033030033131033")==0 |l
ShapeNumber.Compare("00000330030331313133")==0 Il
ShapeNumber.Compare("00000331310303013133")==0 i
ShapeNumber.Compare("00000331031330103133")==0 |l
ShapeNumber.Compare("00000331310331030133")==0)
Geometric = "TRIANGLE";
else
if(ShapeNumber.Compare("00003000313003130003")==0 il
ShapeNumber.Compare("00003000301303130003")==0)
Geometric = "ROBOT";

else
Geometric = "NOMATCH";

return Geometric;

)

Folosind functiile implementate se poate crea o functie de recunoastere automatizata

care va afisa in final figurile geometrice recunoscute dupa un cod al culorilor:

void CROBOVIEWDoc::RecognizeObjectsByColor(CROBOVIEW Doc *QriginalDoc)

{
CROBOVIEWDoc *DestinDoc;
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CCorp *CurrentCorp;

POSITION CurrentPosition;
int 1,X,y,NumberOfPoints;
struct BASICRECTANGLE|

RECT Rect;

int  MajorAxis;
int  MinorAxis;
double Eccentricity;
}BasicRectangle;

DestinDoc = ((CMainFrame*)AfxGetMainWnd())->GetActiveSource Document();
memset(&DestinDoc->BitmapMatrix,0xFF,320*240*3);
CurrentPosition = m_CorpList.GetHeadPosition();
while(CurrentPosition)
{
BasicRectangle.Rect.left = 10000;
BasicRectangle.Rect.right = 0;
BasicRectangle.Rect.top = 10000;
BasicRectangle.Rect.bottom = 0;
CurrentCorp = m_CorpList.GetNext(CurrentPosition);
NumberOfPoints = CurrentCorp->m_pointArray.GetSize():
/I Determine bounding rectangle of the given object
for(1=0:1<NumberOfPoints;i++)
{
if(CurrentCorp->m_pointArray[i].x < BasicRectangle.Rect.left)
BasicRectangle.Rect.left = CurrentCorp->m_pointArray{i].x;
if(CurrentCorp->m_pointArray[i}.x > BasicRectapgle.Rect.right)
BasicRectangle.Rect.right = CurrentCorp->m_pointArray[i}.x;
if(CurrentCorp->m_pointArray[i].y < BasicRectangle.Rect.top)
BasicRectangle.Rect.top = CurrentCorp->m_pointArray[i].y;
if(CurrentCorp->m_pointArray[i].y > BasicRectangle Rect.bottom)
BasicRectangle.Rect.bottom = CurrentCorp->m_pointArray|[i].y;
}
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)
{
if(OriginalDoc->BitmapMatrix[x][y}][0] == 0 && x>=BasicRectangle.Rect.left-4 &&
x<=BasicRectangle Rect.right+4 && y>=BasicRectangle.Rect.top-4 &&
y<=BasicRectangle.Rect.bottom+4)
{
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = GetR Value(GetObjectColor(CurrentCorp->m_Geometric));
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][1] = GetG Value(GetObjectColor(CurrentCorp->m_Geometric));
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = GetB Value(GetObjectColor(CurrentCorp->m_Geometric)):

}
}
}
((CMainFrame*)AfxGetMainWnd())->GetActiveFrame()->RedrawWindow();

}

void CMainFrame::OnUpdate ToolsShapeNumber(void)

{
CROBOVIEWDoc *SourceDoc=NULL;

CROBOVIEWDoc *OriginalDoc=NULL;

OriginalDoc = ChainCode(4,4,50,TRUE,&SourceDoc);
SourceDoc->GetShapeNumbers(Ori ginaquc?;
SourceDoc->RecognizeObjectsByColor(OriginalDoc);

}
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Fig. 2.3.3

Rezultatul recunoagterii figurilor geometrice si a unui robot efector, rezultat
afisat prin colorarea fiecarei clase de obiecte intr-o anumita culoare
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Partea IlI-a
Planificarea miscarilor robotilor autonomi pe baza informatiilor
obtinute prin vedere artificiala

3.1 Conducerea unui robot intr-un spatiu de lucru populat cu obstacole plane
Experimentul constd din achizitionarea unei imagini statice a unui mediu

format din figuri geometrice plane in cadrul carora se afla un robot de dimensiuni

reduse 10 x 10 cm. Camera de achizitie este plasatd deasupra mediului la o distanta

care sa permitd cuprinderea tuturor obiectelor de interes. Pentru realizarea unui

contrast cat mai mare intre fundal si obiecte, fundalul este de culoare alba, iar figurile

geometrice sunt de culoare neagra pentru a avea un contrast cat mai mare. Avand in

vedere scara intregului ansamblu rezultd faptul ca robotul efector trebuia sa fie de

dimensiuni reduse, comparabile cu cele ale figurilor geometrice existente.

Confectionarea artizanala a acestui robot, a urmarit :

e sia poata fi usor comandat printr-o interfatd existenta la un calculator obignuit

e sd se poata deplasa inainte 1 inapoi pe aceeasi directie

e sd poata sd-si schimbe directia

Odatd realizat un robot [88] cu caracteristicile de mai sus procesul de conducere a

acestuia printre figurile geometrice constd in recunoasterea figurilor geometrice §i a

robotului efector, stabilirea unei sarcini de lucru, determinarea traiectoriei §1 comanda

efectiva a robotului pentru parcurgerea acestuia.

3.1.1 Descrierea robotului efector.

Deoarece robotul efector trebuie sd indeplineascad conditiile mentionate, solutia
cea mai simpld a fost realizarea sa prin folosirea a doud motoare pas cu pas de
dimensiuni reduse, cu patru faze comandate monopolar [88], [7], [106]. Deoarece cele
dousi motoare pas cu pas au nevoie de 8 semnale de comanda, folosirea portului
paralel cu cele 8 iesiri de date ale sale se recomanda de la sine. Deoarece puterea pe
iesirile portului paralel este prea mic, a fost necesard crearea unei interfete cu rol de
amplificator de curent.

Intregul ansamblu format din motoarele pas cu pas si interfata necesara a fost
realizati intr-o carcasd construitd din buciti de circuit imprimat cositorite intre ele. Pe
axele de rotatie ale celor doud motoare pas cu pas au fost amplasate doud roti dintate

care asigurd deplasarea robotului efector. Din cauza aderentei reduse a rotilor dintate,
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suprafata de deplasare trebuie sd aiba un coeficient de frecare ridicat. Cea mai buna
solutie care indeplineste aceste conditii este o bucata de polistiren intrucét si culoarea
fondului (albd) este asiguratd in acest mod. De asemenea din cauza faptului ca
circuitul imprimat din care este confectionatd carcasa robotului nu este de culoare
neagra, a fost necesara confectionarea unui invelis din carton negru cu reflexie redusa.
In aceeasi idee a evidentierii conturului robotului efector, cablul paralel de legitura cu
calculatorul trebuie mascat printr-o prelungire de culoare albi de data aceasta, a
invelisului de carton.

in figura 3.1.1 sunt prezentate cateva imagini ale robotului efector cu si fara

invelisul de camuflaj.

Fig. 3.1.1
(a) Interfata robotului
(b) Partea mecanica de actionare
(c) Robotul imbracat in invelitoarea
de carton negru
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3.1.2. Detalii constructive

> Principiul de functionare al motoarelor pas cu pas

Motoarele pas cu pas reprezinti masini electrice sincrone modificate ale caror
infagurari de comanda se alimenteaza cu un sistem m-fazat de impulsuri de tensiune
practic dreptunghiulare, rotorul fiind executat fard infasurdri auxiliare de pornire.
Tensiunea sub forma de impulsuri aplicatd fazelor motorului determina o repartizare
discreta a cdmpului magnetic in intrefierul masinii, i ca urmare, miscarea rotorului
constd din deplasari unghiulare elementare succesive [7],[88], [106].

Spre deosebire de motoarele sincrone clasice, motoarele pas cu pas intrd in
sincronism fara alunecare, iar frinarea se realizeaza fara iesirea din sincronism.
Datorita acestui fapt ele asigura in domeniul de functionare porniri bruste, opriri si
reversari fara pierderea informatiei sau fara omisiuni de pas.

Particulantatile utilizarilor carora le sunt destinate motoarele pas cu pas, au
determinat aparitia unor tipuri constructive spectale care se deosebesc de masinile
sincrone clasice. Astfel, motoarele pas cu pas se executa cu un diametru rotoric minim
si cu un numar marit de poli, ceea ce perm'ite obtinerea unei valori unghiulare mici a
pasului.

Infasuririle de comanda ale motoarelor pas cu pas se pot alimenta in mod
separat sau in grupuri in diferite combinatii. Fiecdrei combinatii sau tact de comutatie
ii corespunde o orientare spatiala determinatd a campului magnetic rezultant in
intrefierul masinii.

Ca si motoarele sincrone clasice, motoarele pas cu pas se clasifica in functie
de constructia circuitului magnetic §i de numarul infasurdrilor de comanda. Se
deosebesc doua tipuri de baza:

e Motoare de tip reactiv cu rotorul format numai din jug confectionat din tole.
e Motoare de tip activ cu rotor format dintr-un jug la care se adaugd electromagneti
sau magneti permanenti.

Motoarele pas cu pas de tip reactiv au rotorul executat sub forma unui cilindru
feromagnetic dintat ce poate fi executat cu un numar mare de poli. Astfel de motoare
se executd cu un pas pand la un grad, ceea ce este satisfacator pentru micsorarea erorii
unghiulare absolute. La o frecventd ridicatd a impulsurilor de comanda (sute de Hz)

aceste motoare au viteza de rotatie scazuta si prin urmare pot fi utilizate fara reductor.
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Motoarele pas cu pas de tip activ au in componenta rotorului magneti permanenti
sau electromagneti cu infasurari de excitatie a ciror capete sunt scoase la inele
colectoare. Motoarele pas cu pas de tip activ se executd cu pasi mari deoarece pasul
polar al rotarului cu magneti permanenti sau electromagneti de excitatie nu poate fi
micsorat prea mult din considerente de ordin constructiv. Din aceasta cauza motoarele
pas cu pas cu rotor activ se utilizeaza in sistemele cu viteze de rotatie relativ mari.

Tipurile de baza indicate se mai clasificd in:

e Motoare pas cu pas cu mai multe statoare (polistatorice).
e Motoare pas cu pas polifazate.

Motoarele pas cu pas cu mai multe statoare constau din m sisteme stator-rotor
dispuse coaxial in care fiecare sistem, asemanator infasurarilor motoarelor polifazate,
este rotit unul fatd de altul. intre motoarele pas cu pas polifazate si polistatorice nu
existd deosebire in ce priveste explicarea functionarii si tratarea matematica.

Motorul robotului realizat este un motor pas cu pas cu patru statoare (m=3).
Cele patru sisteme stator-rotor sunt dispuse pe un ax comun. Circuitul magnetic al
fiecarui stator este realizat sub formd de poli aparenti distribuiti uniform pe
circumferinta statorului.

Cele patru rotoare sunt executate din pachete de tole avand pe circumferinta
acelasi numar de poli ca si statoarele.

Polii celor m statoare sunt axiali, pe cand polii celor m rotoare sunt decalati cu
1/m pasi polari. Infisurdrile polilor unui stator sunt conectate astfel incdt prin
alimentarea lor cu curent continuu se realizeaza pe circumferinta statorului o
succesiune de poli nord-sud.

In pozitia initiald este alimentatd infasurarea statorului 1 i rotorul este plasat
astfel incat reluctanta circuitului magnetic este minima si deci polil rotorici se vor
aseza in fata polilor statorici. Prin decuplarea infagurari storului 1 i cuplarea in
acelasi timp a infAgurarii statorului 2, rotorul se roteste in sens invers acelor de

ceasornic cu un unghi 6 . Pentru executarea urmdtorului pas se decupleaza

P
infasurarea statorului 2 si se cupleazd infagurarea statorului 3, pentru realizarea
pasului urmitor se decupleazd infasurarea statorului 3 si se cupleazd infagurarea
statorului 4, iar pentru ultimul pas se decupleaza infagurarea statorului 4 si se cupleaza

infasurarea statorului 1.
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In felul acesta rotorul s-a rotit cu un unghi total m@ ,care corespunde unui pas

polar si se afld intr-o pozitie identica cu cea initiala. Pentru realizarea unei rotatii
complete succesiunea cupldrii infasurarilor se repetd de un numar de ori egal cu
numirul polilor. In cadrul motorului cu patru statoare si 16 poli, la o rotatie completa
se realizeaza 64 de pasi sau in caz general in 2mp pasi, unde p este numarul perechilor
de poli. Deplasarea rotorului cu un pas are loc sub actiunea unui cuplu reactiv.

Prin alimentarea infasurarii unui stator in curent continuu, forma cuplului
static care actioneaza asupra rotorului la deplasarea acestuia dintr-o pozitie fixa.

in studiul regimurilor de functionare ale motoarelor pas cu pas, precum si
pentru aprecierea comparativa a performantelor diferitelor tipuri de motoare pas cu
pas, este necesara cunoasterea marimilor lor caracteristice. Acestea sunt :

o Unghiul de pas (pasul motorului) - reprezinta unghiul de rotatie al rotorului
corespunzator unui tact de comanda. Din punct de vedere cantitativ el depinde
de numarul de perechi de poli si de numarul infasurarilor de comanda decalate
spatial una de alta; in cazul motorului pas cu pas de tip activ de numarul
dintilor rotorici iar in cazul motorului pas cu pas de tip reactiv de numarul
infagurdrilor de comanda. De asemenea, unghiul de pas depinde, la ambele
tipuri de motoare, de secventa de comandad a infasurdtorilor statorului. Spre
exemplu, in cazul unei secvente de tipul 1-1, 2-2-2, 3-3... se obtine un pas
egal cu jumatate din valoarea corespunzatoare unei secvente simple 1-2-3.

o Cuplul static sincronizat - caracteristica cuplului static sincronizat reprezinta
variatia cuplului electromagnetic dezvoltat de motor in functie de unghiul de
decalaj al axei magnetice a rotorului fatd de axa fluxului rezultant statoric, in
cazul cand infasurarile de comanda sunt parcurse de curent. In general cuplul
electromagnetic variaza periodic cu unghiul de rotatie dupa o functie apropiata
de o sinusoida.

e Cuplurile limitd - o deosebitd importantd in alegerea domeniului de
functionare a motoarelor pas cu pas o are cunoasterea valorilor maxime ale
cuplului aplicat pe arborele motorului. in regim permanent de functionare se
defineste un cuplu critic cvasi-stationar ca fiind valoarea maxima la care poate
miri cuplul rezistent, la o frecventd de comanda dat, fard a cauza iegirea din
sincronism a motorului (pierderea pasilor). La frecvente de comandd mai mari,

cuplul critic cvasi-stationar este mai mic. Variafia cuplului critic cvasi-
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stationar cu frecventa de comanda reprezinta caracteristica de sarcind limitd a
motorului pas cu pas. La pornire se defineste un cuplu critic de pornire, care
reprezinta valoarea maxima a cuplului rezistent la care motorul poate porni cu
o frecventd data fara pierderc de pasi. Variatia cuplului critic de pornire cu
frecventa de comandid se numeste caracteristica limitd de pornire. In mod
similar se definesc cuplurile critice de oprire si reversare.

e Frecventele limitd - caracteristica de sarcind limita, precum si cele dinamice
(de oprire, pornire §i reversare), s-au stabilit ludnd ca reper o frecventa de
comanda datd. Astfel, s-au definit cuplurile limita. Daca se ia ca referintd un
cuplu rezistent dat se pot defini in mod similar frecventele limita (critice) la
functionarea in regim static si dinamic (pornire, oprire, reversare). Toate
marimile critice depind in cea mai mare masurd de panta curentului ce se
stabileste in infasurarile de comanda si de inertia sistemului de actionare.
Caracteristicile statice s1 dinamice cuplu-frecventa au forme ce se apropie de
hiperbolda, prezentind una sau mai multe paliere datorita prezentei
fenomenului de rezonantda mecanicd. La nivelul superior se situeaza
caracteristica limitd de oprire, aceasta din cauzd ca efectul de oprire este
favorizat de sensul cuplului rezistent. Sub caracteristica limitd de oprire
urmeaza, in ordine, caracteristicile de sarcina limita, de pornire si de reversare,
aceasta din urma exprimand regimul cel mai greu de functionare sincrond a
motorului pas cu pas. De altfel, caracteristica limita de reversare este
acoperitoare in sensul cd alegerea domeniului de functionare fara pierdern de

pasi in orice regim de functionare.

<+ Motoare pas cu pas cu trei sau mai multe infasurari de comanda

Din punct de vedere constructiv, motoarele pas cu pas cu trei sau mai multe

infasurari de comanda se pot clasifica astfel:

Motoare pas cu pas cu mai multe statoare, pe fiecare stator fiind dispusa céte o
infasurare de comanda.
Motoare pas cu pas cu un stator i mai multe infasuran de comanda.

Motoare pas cu pas de tip activ cu doua statoare si patru infagurari de comanda.
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in stadiul actual de perfectionare constructiva a motoarelor pas cu pas reactive, cea

mai mare raspandire o au motoarele pas cu pas trifazate cu un stator si trei statoare i

motoarele pas cu pas cu un stator si patru faze ca cele folosite in acest experiment.
Dintii rotorici care se gasesc sub dintii polilor vecini sunt decalati fata de

acestia cu 4 din pasul polar, adica cu un unghi egal cu 8, . Prin comutarea alimentarii

de la infagurarea 1 la infasurarea 2 rotorul se roteste din nou cu un unghi

corespunzator pasului @, si ocupd pozitia corespunzitoare reluctantei magnetice

minime a intrefierului de sub polul 1I.

In realitate la acest tip de motor se pot cupla si doua infasurdri de comanda
succesive, ceea ce duce la mirirea cuplului de rotatie. In acest caz fuxul magnetic se
inchide prin polii vecini, tar pozitia rotorului pentru care se obtine reluctanta

magnetica minima a intrefierului se deplaseaza cu 61,/2 si coincide cu axa de

simetrie a polilor statorici pe care se gasesc infasurarile alimentate.

Motorul pas cu pas reactiv cu patru infasurdri de comandd si cu sistem
magnetic nesimetric, in principiu functioneazad asemanator cu motoarele pas cu pas
reactive avand circuitul magnetic simetric. Motorul are numai patru polt aparent: pe
care sunt dispuse patru infasurari de comanda, fiecare infasurare fiind alcatuita dintr-o
singura sectiune.

Avantajul acestui motor constd in faptul ca dezvoltd un cuplu mai mare pe
unitatea de greutate decdt in cazul motoarelor cu sistem magnetic simetric.
Dezavantajul consta in existenta unor cupluri de frecdri suplimentare in lagire $i a
unui zgomot in functionare cauzat de prezenta unor forte de atractie nesimetrice.

Motorul pas cu pas cu opt infasurari de comanda si cu sistem magnetic

nesimetric realizeaza valori unghiulare ale pasului 6, mai mici. pentru acelasi numar

de dinti statorici i rotorici. Statorul acestui tip de motor are opt poli aparenti pe care
sunt dispuse opt bobine, ce realizeaza cele opt infasurari de comanda. Infasurarile de
comandi se alimenteaza cu impulsuri de aceeasi polaritate, 1ar pentru marirea cuplului
se pot alimenta simultan doud sau trei infagurari. $i in cazul acestui tip de motor apar
aceleasi forte magnetice de atractie nesimetrice, ceea ce la motoarele peste o anumita
putere creeaza un zgomot in functionare suparator.

in cazul tuturor motoarelor reactive cu un stator §i mai multe infasurdn de
comanda, pentru ca si se asigure o rotatie uniforma a rotorului, este necesar ca intre

dintii rotorici si cei statorici care apartin polilor a céror infasurari urmeaza sa fie
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alimentate sa existe un decalaj unghiular de 360/m*zr (unde zr este numarul dintilor
rotorici). Pentru fiecare infasurare a dinfilor de comandi, axa cAmpului magnetic
statoric se roteste cu un unghi egal cu distanta polard statorica 8 =360/2p unde 2p este
numdrul polilor statorici. in acest caz rotorul se va roti cu un unghi egal cu un pas
6 =360/m*zr.

Se observa ca rotorul se roteste diferit de cimpul magnetic statoric de

6/6, ori. Raportul 6/6, se numeste coeficientul de reducere electromagnetic, iar

motoarele pas cu pas reactive se numesc reductor.

¢ Probleme specifice cu privire la motoarele pas cu pas
Motorul electric pas cu pas este un convertor electromagnetic, care realizeaza
conversia unui tren de impulsuri de comanda, aplicate infasurarilor de faza ale
motorului, intr-o migcare de rotatie ce constd din deplasari unghiulare discrete, de
marime egala. Unghiul de rotatie pe care il executa rotorul, la aplicarea unui impuls
de comanda, reprezinta unghiul de pas al mptorului. Numarul pasilor efectuati trebuie
sd corespunda, in cazul unei functionari corecte cu numarul impulsurilor de comanda.
Majoritatea motoarelor pas cu pas sunt bidirectionale si permit o accelerare,
oprire si reversare rapida, fara pierderi de pasi, daca sunt comandate cu impulsuri a
caror frecventd de repetitie este inferioara frecventei limitd, corespunzatoare unui
cuplu rezistent §i un moment de inertie dat. Pentru extinderea functionarii motoarelor
pas cu pas la viteze mai mari decdt viteza corespunzatoare frecventei limita, este
necesari o accelerare prin cresterea treptata a frecventei impulsurilor de comanda.
Motoarele pas cu pas sunt utilizate, in special, in aplicatiile unde se doreste
realizarea unei miscari incrementale, folosind sisteme de comanda numerica.
Utilizarea motoarelor pas cu pas confera, urmatoarele avantaje:
e Asigurd univocitatea conversiei numar de impulsuri-deplasare si pot fi utilizate in
circuit deschis.
e Gama larga de frecvente de comanda.
e Precizie de pozitionare §i rezolutie mare.
e Permit porniri, opriri, reversdri, fara pierderea de pasi.
e Memoreaza pozitia.
e Sunt compatibile cu comanda numerica.

Dezavantajele utilizarii motoarelor pas cu pas:
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* Unghi de pas, deci increment de rotatie, de valoare fixd pentru un motor dat.
e Viteza de rotatie relativ scazuta.
e Putere dezvoltata la arbore, de valoare redusa.

e Randament energetic scizut.
¢ Necesita o schema de comanda adaptabili la tipul constructiv.

® Necesitd 0o schemd de comanda complexd pentru asigurarea unei functioniri la
viteze mari.

<* Modalititile de comandi a fazelor motoarelor pas cu pas

Principial, fazele motoarelor pas cu pas se alimenteazi cu impulsuri de curent
de amplitudine constantd, care se comuta de pe o faza pe alta, in ritmul unui tact de
comandd. Modalitati de comanda a fazelor motoarelor pas cu pas pot fi asigurate prin:
1. Comanda potentiald sau prin impulsuri.

2. Comanda monopolara sau bipolara.
3. Comanda simetrica (simpla sau dubld) sau nesimetrica.

Un circuit concret de alimentare a fazelor unui motor pas cu pas asigura realizarea
simultand a 3 (una de tip 1, una de tip 2, si una de tip 3) dintre cele 6 modalitati de
comanda prezentate mai sus.

Comanda potentiala se refera la durata alimentdrnn unei faze, in raport cu durata
intre 2 tacturi de comanda 1/f, f fiind frecventa de comanda a motorului pas cu pas.
Dacd durata alimentarii unei faze este cel putin egala cu 1/f, atunci comanda este
potentiala. In acest caz, durata aplicirii tensiunii pe o fazi variaza invers proportional
cu frecventa. Daca durata alimentdrii este constanta si intotdeauna mai mic decat 1/f,
atunci este vorba de o comanda prin impulsuri.

Desi majoritatea schemelor de comutatie a fazelor motoarelor pas cu pas sunt cu
comanda potentiald, s-a consacrat denumirea de comanda prin impulsuri, probabil
datorita formei de variatie in timp a tensiunilor de alimentare.

Comanda monopolara asigurd un sens unic al curentului prin fiecare infasurare a
motorului, in tot timpul functiondrii. Comanda bipolard determind ca, pe parcursul
unui ciclu complet de comenzi aplicate infasurdrilor, sensul curentului prin fiecare

infasurare sd se schimbe succesiv.
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Comanda este simetrica dacd, la un moment dat, sunt alimentate un numar egal de
faze i nesimetricd, daca numarul fazelor alimentate simultan se schimba alternativ la
fiecare comanda de tact.

Comanda simetrica este numita simpla sau dubld, dupa cum sunt alimentate
cate una sau doud infasurari simultan. Prin utilizarea comenzii duble, pentru un motor
pas cu pas cu patru faze se mareste atat cuplul dezvoltat, cat si amortizarea, dar cresc
consumul de putere §i temperatura motorului. In figura 3.1.2 sunt prezentate formele
de variatie in timp ale tensiunilor de alimentare pe faze, pentru comanda monopolara

a unui motor pas cu pas cu patru faze, pentru a exemplifica diferite moduri de

comanda.
Ui Us| e
Lh Lh : ‘ :
> >
U2 Ug
A > >
U| Ul "
> »
(a) (b)
U4T -
& |
Us
Iy >
U,
»
A——
U,
()
Fig. 3.1.2

Formele de variatie in timp a tensiunilor de alimentare pe faze,
pentru comanda monopolara a unui motor pas cu pas cu patru faze

in figura 3.1.2 sunt prezentate formele de variatie in timp a tensiunilor de
alimentare pe faze, pentru comanda monopolara a unui motor pas cu pas cu patru
faze, pentru a exemplifica diferite moduri de comanda.

Pentru inversarea sensului de rotatie, impulsurile reprezentate in secventele

din figura 3.1.2 se aplica in ordine inversd: Us-Us-Up-Uy, etc.
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In figura 3.1.3 este prezentat modul de comandi bipolard simetricd dubli a
unui motor pas cu pas cu patru faze. Comanda necesiti o schemd de comandi

complexa, care sa asigure circulatia curentilor din infisurari, in ambele sensuri.

- A
U,
—>
vl o,
A
U, -
i >
U,
>

Fig. 3.1.3
Comanda bipolara simetrica dubld a unui motor pas cu pas cu patru faze

s Schema bloc de comanda a motoarelor pas cu pas

Performantele unui motor pas cu pas'sunt strans legate de tipul schemei sale de
comanda. Astfel, amortizarea, frecventa maxima de mers, cuplul dinamic maxim,
precum si randamentul sau puterca disipata depind in mare masurd de schema de
alimentare utilizatd. In general, comanda unui motor pas cu pas se face printr-un
circuit electronic de putere care alimenteaza secvential infasurarile motorulul. Sensul
de distributie al alimentarii, ca st tipul secventei (simetrica, nesimetricd, numar de
lesir), precum si frecventa de comutare a infasurarilor sunt realizate prin prelucrare
logica secventiald cu circuite integrate, in timp ce curentul in fazele motorului este
asigurat printr-un etaj de comutatie statica fortata.

Rolul circuitului de comandid este de a prelua semnale standard TTL
(impulsuri de comanda si nivel de sens), a le amplifica §i apoi de a le aplica fazelor
motorului. In acest fel, schema de comanda a unui motor pas cu pas imbina semnale
discrete standard cu mirimi electrice de putere.

Schema bloc de comanda generald a unui motor pas cu pas este prezentata in
figura 3.1.4 si reprezintd comanda in circuit deschis (fara reactie) a unui motor pas cu

pas. Impulsurile de comanda pot proveni de la un generator propriu, reglabil manual,

sau de la un calculator numeric de proces.
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Sursd de

Nivel sens 1 CC
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Generator de ; Bloc ’
impulsuri —»{ Distribuitor | 5 Amplificator : u)z:tcitc(;arc 5
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Fig. 3.1.4

Scema bloc de comanda generald a unui motor pas cu pas

% Blocul contactoarelor statice

Semnalele de la distribuitor trebuie amplificate pentru a transmite puterea
adecvatd motorului. In mod uzual, sunt folosite etaje cu tranzistoare de putere cuplate
direct sau tiristoare, pentru curenti mai mari. Se deosebesc contactoare statice pentru
alimentare unipolara §i contactoare statice pentru alimentare bipolara, de obicei patru
tranzistoare de putere in punte.

Infasurarea unui motor pas cu pas este o sarcina rezistiv-inductivd, cu
inductivitate constantd sau periodic variabil’é cu unghiul de rotatie. In plus, miscarea

rotorului genereaza o tensiune electromotoare E, cu sens invers fata de tensiunea de

alimentare. O schema echivalenta este reprezentata in figura 3.1.5.

Lm Rm E
- )—
T U — Sursade
|< — alimentare
T -
Fig. 3.1.5

Schema echivalenta a unui motor pas cu pas

A

Rezistenta infasurarii variaza datoritd tolerantelor de fabricatie cu 10%. In
plus, rezistenta infasurarii creste in timpul functiondrii motorului, pentru ca cele mai
multe motoare pas cu pas sunt destinate a functiona la o temperatura de ordinul a 100°
C deci, practic fierbinti. Se acceptd o variatie cu temperatura a rezistentei infagurarii
de 25%. Totodata, cele mai multe motoare pas cu pas sunt destinate a lucra in conditii
de saturatie a circuitului magnetic, mai ales cind viteza unghiulard este scazuta,

deoarece, in cazurile practice, amplitudinea impulsului de curent prin infagurare se
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modifica (creste cu scaderea vitezei de rotatie). Rezulti, implicit, o variatie a
inductantei infagurarii, functie de curentul de infasurare.

Circuitele de alimentare sunt de curenti mari, care utilizeazd tranzistoare de
putere capabile sd suporte varfuri de putere. Tranzistoarele se aleg luidnd in
considerare cele mai grele conditii de lucru. De asemenea, infasurdrile reprezinti
sarcini inductive care sunt conectate si deconectate si, deci. Tranzistoarele de putere
trebuie protejate contra supratensiunilor inductive tranzitorii.

Curentul prin faza motorului are expresia:

i(r):Ri [—e™ (3.1.1)

m

unde :

Tm=L/Rn este constanta de timp a fazei

L, este inductivitatea proprie medie

R, este inductivitatea rezistenta fazei

e U este tensiunea continua de alimentare.

Pentru ca motorul pas cu pas sa raspunda la frecvente ciat mai mari este necesar ca
timpul de stabilire al curentului la valoarea U/R,, sd fie cdt mai mic. Blocul
contactoarelor statice trebuie sa asigure si fortarea pantei curentului prin fazele
motorului.

Tehnicile cunoscute de micsorare a timpului de crestere a curentului prin faze
sunt:
e Fortarea prin rezistenta de serie
e Fortarea prin tensiune
e Fortarea cu rezistenta s1 condensator
e Fortarea tip chopper

Cea mai simpld din punct de vedere constructiv este cea prin rezistentd serie.

Acesta este motivul pentru care aceastd tehnica a fost adaptatd in cadrul acestui

experimentului.

<+ Fortarea prin rezistenta serie
Aceasta se bazeazad pe micsorarea constantel de timp T,, prin inserarea de

rezistente cu fazele motorului. Constanta de timp se reduce de la Ln/Rp 1a Lo/(Rn#R),
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iar tensiunea de alimentare creste de la U=R,,*I la U,=(R,,+R)*1. I fiind curentul

nominal al fazei.

Dezavantajele metodei constau in randamentul slab, datorat surplusului de

putere disipatd pe rezistenta exterioard si accentuarea oscilatiilor in rispunsul

motorului pas ¢ pas, precum si a fenomenului de rezonanta mecanicd a motorului.

Schema electrica a interfetei de comanda a motoarelor pas cu pas utilizata in

realizarea practica a robotului efector este prezentata in figura 3.1.6.

C
2k4 1N4002
lesire
Intrare BD

135

Fig. 3.1.6

Schema electrica a interfetei de comanda a motoarelor pas cu pas utilizata

LPT1 i

7 Intrare 1 Etaj 1  lesire | L,

o VCC

trare 2 Etaj2 lesire 2 L,

15

T ntrare 3  Etaj3 [lesire 3 L;

Intrare 4  Etaj4 lesire 4 L4

17

Intrare 5  Etaj5 lesire 5 Ls

18

169 Intrare 6 Etaj 6 lesire 6 Le

Intrare 7 Etaj7 lesire 7 Ly

20

o1 Intrare 8  Etaj 8 lesire 8 Lg

22
10
23
11
24
12
———fi Fig. 3.1.7

ABBBBBBBDNTTIRN

al calculatorului

Schema de conectare a motoarelor pas cu pas la portul paralel

Schema se compune din 8 blocuri elementare de comanda identice. Borna de intrare a

acestor blocuri se leagd la liniile de date ale portului paralel al unui calculator.

Rezistorul R are rolul de rezistentd de colector pentru tranzistorul din portul paralel.
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Borna de iesire se conecteaza la infasurarea corespunzdtoare a motorului pas cu pas.

Conectarea celor 8 blocuri elementare la portul parale cste realizatd conform figurii
3.1.7.

3.1.3 Descrierea rutinelor de comand a

Robotul efector trebuie sa fie capabil de urmitoarele migcari: deplasare
inainte, inapoi, viraj la stdnga si la dreapta. Pentru realizarea acestor migcari se
folosesc functiile de comanda. Fiind un program Windows este indicat sa se utilizeze

procedurile de lucru cu fisiere in scopul accesarii portului paralel in locul celor stil

DOS cu rutinele outp().

Pentru aceasta, trebuie mai Tntai deschis si initializat portul paralel:

void InitializeLPT 1Port(void)
{

BOOL fSuccess;

DCB dcb;

G_hCom = CreateFile("LLPT1",
GENERIC_WRITE,
0, // exclusive access
NULL, // no security attrs
OPEN_EXISTING,
0, //not overlapped I/O
NULL
)
if (g2_hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)
{
ShowErrorMessage("LPT1 device cannot be opened\n”);
return;
}
fSuccess = GetCommState(g_hCom, &dcb);
if ('fSuccess)
{
ShowErrorMessage("“Cannot get LPT1 current configuration\n"),
return;
}
dcb.DCBlength = sizeof(DCB);
dcb.BaudRate = 12358;
dcb.fBinary = TRUE;
dcb.fParity = FALSE;
dcb.fOutxCtsFlow = FALSE;
dcb.fOutxDsrFlow = FALSE,;
dcb.fDtrControl = DTR_CONTROL_DISABLE;
dcb.fDsrSensitivity = FALSE;
dcb.fOutX = FALSE;
dcb.fInX = FALSE;
dcb.fRtsControl = RTS_CONTROL_DISABLE;
dcb.fAbortOnError = TRUE;
dcb.wReserved = 0;
dcb.ByteSize = 8;
dcb.Parity = NOPARITY;
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;
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fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb);

if (!fSuccess)
{
ShowErrorMessage("Cannot set LPT1 new configuration\n”);
return;

)

Avand in vedere inertia mecanica a partilor in miscare trebuie introduse stari

suplimentare de agteptare pentru a permite motorului sa efectueze un pas complet.

Functiile de rotire al unuia dintre motoare sunt:

void RightEngineForward(void)
{
unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes;

OutChar = 0x05;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1 .&WrittenBytes, NULL);

OutChar = 0x09;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1,&WrittenBytes, NULL);

OutChar = 0x0A;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1, &WrittenBytes NULL);

OutChar = 0x06;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WritténBytes NULL);

)

void RightEngineBackward(void)

{

unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes;

OutChar = 0x01;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes, NULL);

OutChar = 0x04;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes NULL);

OutChar = 0x02;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, | ,&WrittenBytes NULL);

OutChar = 0x08;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1,&WrittenBytes, NULL);

}

void LeftEngineForward(void)
{

unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes;

OutChar = 0x50;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes, NULL);

OutChar = 0x90;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, |, &WrittenBytes, NULL);

OutChar = 0xAO;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1,&WrittenBytes, NULL);

OutChar = 0x60;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes, NULL);
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void LeftEngineBackward(void)

{

}

la fiecare motor separat sau la ambele motoare simultan. Dacd se trimit comenzi

separat, migcarea robotului inainte este generata de urmatoarea secventa:

unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes:

OutChar = 0x10;
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, I ,&WrittenBytes, NULL);
OutChar = 0x40;
tSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar. 1,&WrittenBytes, NULL):
OutChar = 0x20;
tSuccess = WriteFile(g_hCom.&OutChar, | & WrittenBytes NULL);
OutChar = 0x80;
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes NULL);

RightEngineForward();
LeftEngineForward();

Daca se comanda simultan ambele motoare se realizeaza urmatoarea functte:

L 4

void MoveRobotForward(void)

{

}

unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes;

OutChar = 0x55;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1, &WrittenBytes. NULL);
OutChar = 0x99;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1, &WrittenBytes, NULL);
OutChar = O0xAA;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1, & WrittenBytes, NULL);
OutChar = 0x66;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1,&WrittenBytes NULL);

Aceeagsi situatie se poate intalni 1 pentru migcarea inapoi:

RightEngineBackward();
LeftEngineBackward();

sau

void MoveRobotBackward(void)

{

unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes;

OutChar = 0x11;
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes, NULL);

OutChar = 0x44; _
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes NULL);

OutChar = 0x22;
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}

Pentru rotirea robotului se foloseste tehnica tancului. Una din roti se invérte inainte

cealalta inapoi. $i aici exista doud variante de comanda: separata si simultana.

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1 & WrittenBytes.NULL);
OutChar = 0x88;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, | J&WrittenBytes NULL)

Rotirea la stanga:

RightEngineForward().
LeftEngineBackward();

sau

void RotateRobotLeft(void)

{

}

unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes;

OutChar = 0x15;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1.&WrittenBytes, NULL);
OutChar = 0x49;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1.&WrittenBytes, NULL);
OutChar = 0x2A;

fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1.& WrittenBytes NULL);
OutChar = 0x86; ’

fSuccess = WriteFile(g_hCom.&OutChar, 1, &WrittenBytes, NULL);

Rotirea la dreapta:

RightEngineBackward();
LeftEngineForward();

sau

void RotateRobotRight(void)

{

unsigned char OutChar;
BOOL fSuccess;
DWORD WrittenBytes;

OutChar = 0x51;
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1, & WrittenBytes, NULL);
OutChar = 0x94;
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1, &WrittenBytes, NULL);
OutChar = OxA2;
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar, 1,&WrittenBytes, NULL);
OutChar = 0x68;
fSuccess = WriteFile(g_hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes, NULL);

3.1.4 Recunoasterea si maparea spatiului de lucru

unei imagini folosind procedurile librariei Video for Windows. Deoarece imaginea

Avand o camera pozitionatd deasupra spatiului de lucru, se realizeaza achizitia
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achizitionata va fi o imagine color, iar procedurile de recunoastere lucreazi pe imagini
binare, ea va trebui preprocesata. Astfel, se va converti imaginea color la o imagine cu
256 nivele de gri si se va filtra median pentru atenuarea zgomotelor.

in centinuare se vor aplica pasii descrisi in capitolele de descriere si
recunoastere (2.2 si 2.3) ale tezet, pasi care vor genera definirea figurilor geometrice
s1 robotului prin puncte precum si identificarea lor.

Avénd identificarea facuta se poate determina raportul pixeli/cm deoarece se
cunoaste dinainte dimensiunea in centimetri a robotului, iar in urma recunoasterii de
imagini se cunosc si dimensiunile in pixeli ale acestuia. Astfel, se pot determina cu
usurintd dimensiunile in cm ale figurilor geometrice precum si distantele intre ele.
Avind descrierea spatiului de lucru, se poate determina drumul ce trebuie sa-l

parcurga robotul pentru a rezolva problema propusa.

> Aspecte ale planificarii miscarii

in general, robotul inteligent trebuie si fie capabil sa-si planifice propriile miscar,
s1 anume sa decida automat ce miscari sa ex'ecute pentru a realiza o sarcina specificata
prin aranjamentul initial si final al obiectelor din spatiul de lucru. Crearea robotilor
autonomi este o sarcina majord in Roboticad. Cu exceptia anumitor domenii limitate,
nu este real sa se anticipeze §i sd se descrie explicit toate miscarile pe care robotul
trebuie sd le execute pentru a realiza sarcina cerutd. Chiar si in cazurile cand o
asemenea descriere este posibild, este util sa se incorporeze dispozitive de planificare
automatd a miscarilor in sistemele de programare off-line ale robotului. Aceasta
permite utilizatorului sa specifice sarcini stabilind mai degraba ce doreste sa realizeze
decat cum sa o faca. Deci robotul trebuie sa realizeze miscarea dorita g1 sa-si activeze
diferitele mecanisme in acord cu sarcina ceruta.

Planificarea miscarilor unui robot prezintd o varietate neasteptata de aspecte
dificile de calcul. De fapt, inteligenta operativd pe care oamenii o utilizeaza
inconstient pentru a interactiona cu mediul inconjurdtor, necesara perceptiel §i
planificarii migcarii, este foarte dificil de reprodus intr-un program de calcul. Astfel, o
problemd importantd in planificarea migcarilor este complexitatea algoritmilor de
calcul [32], [33], [40], [42], [47], [48], [51], [52], [53], [66], [68], [69], [75], [78],
[80], [81], [84], [85], [126], [130] ,[144], [147].

Asa cum s-a precizat, planificarea miscarii este o problema in crearea robotilor

autonomi, dar nu este singura. Aceasta interactioneazd cu alte probleme importante,
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ca de exemplu: analiza cinematica directi si inversd, modelul dinamic direct si invers,

generarea traiectoriilor, controlul migcarii in timp real, sistemul si planificarea sarcinii

[39], [41], [45]. [46], [55], [57).[62],[631.[74]. [77]. [127].

Scopul definirii problemei de bazd a planificarii miscarilor este de a izola
anumite probleme centrale i de a le studia in profunzime inainte de a considera
anumite dificultati aditionale.

Cea mai simpla problema de planificare presupune ca robotul este singurul
obiect in migcare in spatiul de lucru, care nu poseda proprietiti dinamice evitand
astfel problemele temporale. Se considerad de asemenea ca robotul nu intrd in contact
cu obiectele inconjurdtoare, evitand astfel probleme legate de interactiunea mecanica
dintre douad obiecte fizice. Aceste consideratii transforma problema planificarii
“fizice” a migcarii Intr-o problema pur geometrica. Mai mult, se considera ca robotul
este singurul solid rigid a carui miscare este limitata doar de obstacole.

Cu aceste simplificari, problema de baza a planificarii traiectoriilor unui robot
se poate formula astfel:

e Fie A un singur solid rigid (robotul) c;1re se miscd intr-un spatiu Euclidian W,
numit spatiu de lucru, reprezentat prin R", cu N=2 sau 3; miscarea lui A nu este
limitatd de nici o restrictie cinematica.

e Fie By,...,B, obiecte rigide fixe (obstacole) distribuite in pozitii bine determinate
in spatiul de lucru W.

e Cunoscand pozitia §1 orientarea, la momentul initial, ale robotului, precum si
pozitia finald si orientarea finald pentru acesta in spatiul de lucru W, sa se
genereze o traiectorie T, care sa specifice o secventd continud de pozitii i
orientari ale lui A, pornind de la configuratia (pozitia si orientare) initiald, evitand
contactul cu obstacolele B; s1 terminand in configuratia finala.

e Daci o astfel de traiectorie nu exista, trebuie sa se raporteze eroare.

Este evident cd, desi problema de baza a planificarii este super simplificata, ea
este totusi o problema dificild cu mai multe solutii §i cu extensii directe spre probleme
mai complicate [36], [38], [44], [49], [50], [64], [65], [67], [72], [129].

Formularea problemei de baza a planificdrii traiectoriilor se bazeaza pe anumite
presupuneri care limiteazd semnificativ utilizarea solutitlor. Este foarte dificil sa se

reduci o problema realad de roboticd la problema de baza, sa se rezolve aceastd
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problema s1 sa se adapteze solutiile obtinute astfel incat sa se potriveascd conditiilor
problemei reale.

Problema de bazi a planificarii traiectoriei presupune ci robotul parcurge cu
exactitate traiectoria generatd de planificator. De asemenea, se presupune ca, atat
geometria robotului, cit §i geometria §i pozitiile obstacolelor sunt cunoscute cu
exactitate. In realitate, nici o problemi de planificare nu satisface aceste ipoteze. Mai
mult, controlul robotilor gi modelele geometrice ale acestora nu sunt exacte. In
conditiile in care robotul nu detine informatii apriorice despre spatiul de lucru, acesta
trebuie sa se bazeze, in timpul executie, pe sistemul sdu senzorial pentru inregistrarea
informatiilor necesare realizarii sarcinii. Se impune astfel explorarea spatiului de lucru
s1 rezolvarea problemei de planificare in prezenta incertitudinilor [34], [35], [43].

[54], [56], [82], [83], [128].

» Modelarea spatiului de lucru

Stabilirea unet harti de navigare in spatiul considerat se poate face fie
independent de orice actiune a robotului prin memorarea unei configuratii date, care
de reguld, reprezinta starea initiald a spatiului de lucru, fir pe baza informatiilor
inregistrate de sistemul senzorial.

Pe baza cunostintelor acumulate despre spatiul de lucru, acesta se imparte in
celule independente. Aceste celule reprezinta zonele admise respectiv interzise pentru
robot. Aceastd operatie s€ numeste modelarea spatiului de lucru al robotului. Pe o
astfel de modelare se bazeaza procesul propriu-zis de planificare a miscarilor.

Pentru a se realiza o modelare corecta spatiului de lucru, unul din principalele
obiective care trebui luate in considerare este ansamblul dimensiunilor robotului.
Acestea vor modifica dimensiunile obstacolelor, rezultind asa numitele C-obstacole,
dupi care robotul se poate trata ca un punct in miscare [36]. Avand reprezentate
obstacolele in forma in care ele se iau in considerare, se poate proceda la impartirea
spatiului de lucru in zone accesibile i zone interzise. Exista mai multe metode pentru
realizarea modelarii spatiului : metoda grilei omogene, metoda arborelui, metoda
grilei neomogene, metoda poligoanelor convexe, metoda punctelor de trecere.

Pentru realizarea prezentelor experimentari s-a considerat metoda grilei

neomogene ca fiind adecvata studierii geometrice plane a spatiului modelat pentru

deplasarea robotului.
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Aceastd metoda presupune toate obstacolele de formi dreptunghiulard. Daca

ele nu au aceasta formi se vor aproxima printr-un dreptunghi acoperitor. Existand n

obstacole in spatiul de lucru, acesta se imparte printr-o grila rezultati din prelungirea

laturilor obstacolelor, obtinandu-se (2n+/)° dreptunghiuri sau, altfel spus, 2n+/ benzi

orizontale si1 2n+/ benzi verticale (figura 3.1.8).

L

Fig. 1.3.8

Principiul metodei grilei neomogene

Fiecare regiune este reprezentata prin doud lanturi binare de cate 2n+/ biti,

dintre care unul reprezintd pozitia relativa x, iar celdlalt pozitia relativa y. Un bit are

valoarea “1” daca celula este libera i “0= in caz contrar pentru primul lant. Al doilea

lant contine “1” pentru pozitia verticald a celulei. Spre exemplu: 01000 00100

e Lantul 01000 caracterizeaza situatia in care obstacolul este pe pozitia a doua pe

orizontald, pornind de la stanga;

e Lantul 001000 caracterizeaza situatia in care obstacolul este al treilea pe verticala,

pornind de sus.

De asemenea, pentru a cuprinde mai multe regiuni:

11000

se realizeaza tablourile echivalente:

10000
01000
10000
01000

00110

00100
00100
00010
00010
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Modelarea se realizeazd in sase etape (un exemplu fiind prezentat in figura
3.1.9):

B, A
. B,
B3 B
B,
Bs C
b, b, bs b; bs
D
F G H
E

Fig. 1:3.9
Etapele modelarii

Etapa 1: Reprezentarea fiecdrei benzi orizontale prin 2n+/ biti. Un bit are
valoarea “1” daca celula este libera si “0” in caz contrar. Un al doilea lant contine un
singur “1” care corespunde la pozitia verticala a benzii.

Etapa 2: Determinarea tuturor benzilor orizontale continue rezultate din

separarea primului lant in mai multe, fiecare avand o suitd de “1”. De exemplu:

11101 00010
devine:

11100 00010

00001 00010

Etapa 3: gruparea lanturilor generate in etapa a doua, astfel:
e Lanturile sa fie regrupate in raport cu benzile care le-au generat;
e Grupele si fie ordonate in raport cu pozitia verticald a benzilor generatoare.
Etapa 4: Generarea unei noi liste pornind de la cea precedentd conform
urmitoarelor reguli:
e Noua grupi i de lanturi este generata prin combinarea fiecdrui lant din veche

grupa i cu fiecare lant din vechea grupa i+/ (1=1,2,...);
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e Doua lanturi sunt combinate printr-un SI logic pentru lanturile din stanga si SAU
logic pentru lanturile din dreapta; daca toti bitii sunt nuli, lantul respectiv se
elimind, daca nu, se include pe lista;

e De fiecare datd cand un lant este adaugat la noua listd se elimina lanturile de pe
lista precedenta care sunt acoperite de aceasta adaugare; un lant S, este acoperit
de cétre S, dacd un SAU logic intre ele conduce la S..

Etapa 5: Se repeta etapa 4 daca noua lista are doua sau mia multe grupe.

Etapa 6: Se stabilesc lanturile neeliminate de pe liste care reprezinta o zona
fara obstacole.

Lista 1 (Etapa 1)

b 11111 10000 B,

b, 10111 01000 B,
bs 11111 00100 B;
b4 11101 00010 B4

bs 11111 00001 Bs

Lista 2 (Etapa2+3) Lista 3 (Etapa 4)
11111 10000 A 10000 11000
00111 11000
10000 01000
00111 01000 10000 01100
00111 01100
11111 00100 B
11100 00110
11100 00010 00001 00110
00001 00010
11100 00011
11111 00001 C 00001 00011

Lista 4 (Etapa 5)
10000 11100
00111 11100 D
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10000 01110
00100 01110
00001 01110

11100 00111 E
00001 00111

Lista 6 (Etapa 5)
10000 11111 F
00100 11111 G
00001 11111 H

Metodei astfel descrise i se poate asocia un graf ale carui noduri sunt zonele

10000 01111
00100 O1111
00001 OI111

fara obstacole, asa cum este prezentat in figura 3.1.10.

o

0

Fig. 3.1.10

Graful metodei grilei neomogene

arce noduri

a AF

b AG
c AH
d BF

e BG
f BH
g AD

intersectii

10000 10000
00100 10000
00001 10000
10000 00100
00100 00100
00001 00100
00111 10000
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h

p
q

r

Aplicarea algoritmului pe spatiul de lucru ales este prezentata in figura 3.1.11.
S-au eliminat in aceastd figurd anumite imagini de detectie de zone pentru ci
prezentarea integrald a ctapelor era prea voluminoasi (35 de imagini diferite). In
tigura apar in diferite etape ale algoritmului, zone desenate in negru $i care reprezinta
zone Integral libere si prin care traiectoria robotului poate trece. Ele corespund
nodurilor din graful asociat. Exceptie la aceastd observatiec o constituie prima

reprezentare di figura 3.1.11 Tn care prin culoarea neagrd sunt prezentate obstacolele

BD
GD
HD
BE

CE
FE

GE
DE
CF

CG
CH

plasate pe placa alba de polistiren

00111 00100
00100 00111
00001 00111
HTTO0 00100
11100 00001
10000 00111
00100 00111
00100 00100
10000 00001
00100 00001
00001 00001

*
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Fig. 3.1.11
Exemplificarea practicd a algoritmului metodei grilei neomogene

S-au realizat experimente de deplasare a robotului descris anterior pe mai
multe traiectorii posibile conform grafului. Variantele de traiectorie s-au stabilit in

functie de pozitiile initiala si finald impuse robotului.
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» Metode de planificare

Metoda grilei neomogene desi este in principiu una de modelare a spatiului
permite §1 planificarea succesiunii de celule goale prin care robotul poate trece. Ea
poate deci realiza o planificare primara.

Problema planificarii propriu-zise a traiectoriilor in prezenta obstacolelor,
poate fi abordatd in doua moduri (global si local), de unde rezultd doud tipuri de
metode de planificare: globale si locale.

Aplicarea unei metode globale necesitd cunoasterea completd a priori a
spatiului de lucru, modelarea corespunzitoare a spatiului liber, cercetarea tuturor
traiectoriilor posibile §i selectarea unei anumite traiectorii corespunzitoare unui
criteriu de cost minim. O astfel de metoda garanteaza existenta sau inexistenta unei
solutit. De asemenea, metodele globale de planificare se pot adapta usor la
programarea off-line.

Aplicarea unei metode locale necesita cunoasterea partiala a spatiului de lucru.
O astfel de metoda nu garanteaza atingerea configuratiei finale, dar prezinta avantajul
unet bune adaptari in timp real.

In ambele cazuri, rezolvarea problemei de planificare presupune rezolvarea
unor probleme de naturd geometrica (geometrie purd) sau de geometrie combinata cu
cinematica si/sau dinamica. In astfel de situatii se utilizeazi cu precadere rezultatele
geometrie algoritmice.

Pentru un robot la un post de lucru fix, mobilele pentru care trebuie sa se
determine tralectoriile fara coliziuni sunt constranse intre ele de anumite legaturi.
Astfel, o problema de planificare este deci, a prior;, complexa. Totugi, prin
transformari adecvate, operate asupra obstacolelor, o problema de planificare poate fi
redusd la o problema de navigare a unui robot punctiform, considerat ca un punct
mobil liber care evolueaza printre obstacolele transformate [37], [[58], [59], [70],
[79].

Astfel, planificarea traiectoriilor unui robot comporta, in general, doua etape:

e Transformarea obstacolelor (determinarea C-obstacolelor) astfel incat robotul sa
poatd fi considerat un punct material.

e Cercetarea unei traiectorii, fara coliziune, pentru acest punct.
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In cadrul unui sistem CAD/CAM dotat cu un algoritm de cercetare a spatiului
liber se poate aplica planificarea traiectoriilor fara coliziuni, in mod interactiv cu
operatorul, prin vizualizarea acestui spatiu.

In general, aplicarea unei metode de planificare trebuie sa satisfacd anumite
restrictii, ca de exemplu: drumul cel mai sigur, drumul cel mai scurt, drumul prin
puncte impuse, etc.

Din multimea metodelor de planificare cunoscute s-a ales pentru simplitatea
algoritmului metoda grafului vizibilitatii.

Principiul metodei consta din construirea unei traiectorii semilibere ca o linie
poligonala ce conecteazd configuratia initialda Cinyias de configuratia finald Cgipay,
trecand prin varfuri ale spatiului configuratiilor obstacolelor (SCB) [36], [60], [61],
[711,[73].

Se considerd un obiect poligonal A ce translateazd cu orientare fixa in spatiul de
lucru bidimensional W=R". in acest caz, spatiul configuratiilor lui A este SC=R?, iar
regiunea SCB a C-obstacolelor este o regiupe poligonala a lui R*. Spatiul SCper este
completarea lui SCB pe SC.

Daca existda o tratectorie, atunci cu sigurantd va exista §1 o traiectorie
semilibera T de lungime euclidiand minima intre aceste doua configuratii. Pentru ca
traiectoria T sa fie cea mai scurtd, ea trebuie sa fie formata din subtraiectorii care sa
fie cele mai scurte posibil intre cele doud configuratii date. Aceasta inseamna ca, in
orice configuratie C, traversatd de 7, dacd C nu este un varf al lui SCB, T trebuie sa
aibd curbura nula. Deci, varfurile traiectoriei poligonale 7 sunt varfuri ale lui SCB.

Este evident cd pentru a gdasi o traiectorie semilibera intre oricare doua
configuratii este suficient pentru un planificator sa considere liniile poligonale ce
unesc varfurile lui SCB. Aceastd multime de linii poligonale, numita graf al
vizibilitatii, contine cu sigurantd i cea mal scurta traiectorie, aga cum este prezentat in

figura 3.1.12.
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Cinigial

Fig. 3.1.12
Constructia grafului vizibilitatii

L 4

Figura ilustreaza graful vizibilititii in cazul unui spatiu al configuratiilor
simplu, in care SCB consta din trei regiuni separate. Legaturile grafului include si
muchiile lui SCB. Traiectoria cea mai scurta intre Cinigial $1 Crinal €Ste reprezentata cu
linie ingrosata.

Din cele precizate rezulta ca graful vizibilitatii este graful neorientat (GV),
definit astfel :

e Nodurile lui (GV) sunt Cigigial, Cinal, $1 varfurile lui SCB;
e Doui noduri ale lui (GV) sunt conectate printr-o legatura, daci si numai daca, fie
segmentul de dreapta ce le uneste este o muchie a lui SCB, fie se afla in intregime

in SCiver, conditie de la care sunt exceptate cele doua capete [111].

¢ Algoritmul metodei
Algoritmul metodei grafului vizibilitatii contine in mod firesc urmatoarele
etape:
e Se construieste graful vizibilitatii (GV);
e Se cerceteazd (GV) pentru a gasi o traiectorie intre configuratia inifiald si cea

finala;
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o Daca se gaseste o traiectorie, se comunica aceasta, iar in caz contrar se comunica

“esec”.

Un algoritm primitiv de construire a lui (GV) ia in considerare toate perechile de
puncte(X, X-), unde X si X” sunt fie Cipigia 51 Crinar, fie varfuri ale lui SCB.

Dacd X s1 X’ sunt capetele aceleiasi muchii a lui SCB, atunci nodurile
corespunzitoare sunt conectate printr-o legitura in (GV). in caz contrar, se calculeaza
intersectia dreptei ce trece prin X si X' cu SCB; nodurile corespunzitoare lui X si X’
sunt conectate printr-o legatura in (GV) daca si numai daci nici o intersectie nu se afla
in segmentul deschis ce uneste cele doua puncte.

Algoritmul poate fi imbunatatit astfel:

e Pentru fiecare punct X din (GV) se calculeazi orientarea o, € [0,27[] a fiecdrei
semidrepte ce pleaca din X si trece prin alt punt X; a lui (GV) si se sorteaza
orientarile lui «, ;

e Se roteste o semidreaptd ce pleaca din X de la orientarea O la orientarea 27,

oprindu-se la fiecare orientare «,; la* fiecare oprire, se reinoieste intersectia

semidreptel cu SCB, se pastreaza urma punctului in intersectia cea mai apropiata

de X si se verifica daca segmentul ce conecteaza X si X intersecteazd SCB.

¢ Graful vizibilitatii redus

Eficienta metodei grafului vizibilitatii poate fi crescutd observand ca unele
legdturi nu sunt necesare. Pentru aceasta este insd necesar sd se precizeze citeva
notiuni [32], [33], [77].

Se numeste sector convex al unei traiectorii poligonale 7 in oricare varf al sdu,
regiunea convexa inchisa cuprinsad intre doud semidrepte trasate prin X §i continand
segmentele de dreaptd apartinand lui 7 s1 adiacente in X.

Pentru ca o traiectorie poligonala T sa fie cea mai scurta, fiecare varf X al tui T

trebuie si aibd o vecindtate U astfel incdt SCB(\U si fie in intregime continuti in

sectorul convex al lui 71n X.

Dacd SCB(1U nu este continutd in sectorul convex al lui 7 in X, atunci 7 se
poate modifica ugor intr-o traiectorie semilibera mai scurta.

Astfel, portiunea de traiectorie din figura 3.1.13a nu satisface aceasta conditie,
deci poate fi scurtatd (linia intrerupta), in timp ce portiunea de traiectorie din figura

3.1.13b verifici aceastd conditie, §i deci nu poate fi scurtata.

211

BUPT



Sector convex -

Sector convex

Fig. 3.1.13
Notiunea de sector convex

Pentru simplificarea suplimentard a grafului vizibilitatii mai este necesard
tratarea notiunii de segment tangent la SCB intr-un varf X.
Astfel, dacd X este un varf al lui SCB st L este un segment de dreapta ce trece
prin X, L este tangent la SCB in x daca si numai daci intr-o vecindtate U a lui X
interiorul lui SCB se afla in intregime de o singura parte a lui L.
Se considera doud noduri X si x’ ale lui (GV). Segmentul ce uneste X cu X’ se
numeste segment tangent daca si numai daca:
e X fiind un varf al lui SCB, L este tangent la SCB in X;
e X’ fiind un varf al lui SCB, L este tangent la SCB in X.
In figura 3.1.14 sunt prezentate segmentele tangente cu linii continue si
segmentele netangente cu linii intrerupte. Figura ilustreaza doua proprietiti simple
ale segmentelor tangente:
o Intre doud poligoane convexe disjuncte existd exact patru segmente tangente
(figura 3.1.14,a) :
e Doui sunt segmente tangente “suport”, cele doud poligoane aflandu-se de
aceeasi parte a dreptei care contine segmentul;
e Doua segmente tangente “separatoare”, cele douda poligoane aflandu-se pe
parti diferite ale dreptei care contine segmentul.
e Dacia un varf X este concav, atunci nici un segment tangent nu se termind in X

(figura 3.1.14,b).
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Se poate proceda astfel la o simplificare a lui (GV) observand ca, dacd un segment
intre X si X’ nu este tangent, el nu trebuie introdus in graful de cercetat.

Subgraful (GV”), obtinut din (GV) prin inliturarea tuturor segmentelor netangente
$1 a tuturor vérfurilor concave, se numeste graful vizibilitatii redus.

De cate ori existd o traiectorie semiliberi intre Cinigiat §1 Crinat, (GV’) contine cea

mai scurtd t...e .0.. In. ac ste coufiguratii.

Fig. 3.1.14
(a) Segmente tangente (b)

Figura 3.1.15 prezintd graful vizibilitatii redus pentru acelasi spatiu al
configuratiilor ca si figura 3.1.12 si se observa cd el este mult simplificat. Aceasta
atrage si avantajul unui timp de operare redus.

Graful vizibilitatii redus este graful neorientat (GV’) definit astfel:

e nodurile sunt Cipigiat, Crinat $1 toate varfurile convexe ale lui SCB
e legdturile sunt muchiile lui SCB ce conecteaza varfurile convexe §i segmentele
tangente intre Cinigial, Crinat $1 vérfurile lui SCB ce se afla in spatiul liber.

Metoda grafului vizibilitatii poate fi extinsd in cazul in care C-obstacolele sunt
poligoane generalizate, adica regiuni marginite de segmente de dreapta §i/sau arce de
cerc. Astfel de C-obstacole apar cind A este un poligon generalizat care translateazi
printre obstacole modelate de asemenea ca poligoane generalizate. Modelarea

obiectelor din spatiul de lucru ca poligoane generalizate este mai frecvent utilizata
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deoarece caracterizeazd cu fidelitate conturul acestora si conduce la o precizie mai

buna a metodei de pl n fi

Cinigial

Fig. 3.1.15
Grafului vizibilitatii redus (GV’)

Se considera SC=R? populat cu C-obstacole de tip poligoane generalizate, a
caror reuniune este SCB.
Graful vizibilitatii (redus) generalizat (GV’G) este definit astfel:

o C,, C; sivarfurile convexe ale lui SCB sunt nodurile lui (GV’G);

e Fie X si X’ doud noduri din cele definite mai sus. Daca segmentul deschis care
uneste X s1 X’ se afld integral in SCj;pe; §1 este un segment tangent la SCB, atunci
el este o legatura a lu1 (GV’G);

e Fie X un nod din cele definite mai sus si E’ o latura circulard a lui SCB. Daci
existd un punct X’ care apartine lui E’, astfel incat segmentul deschis care uneste
X si X’ se afld integral in SCype, §1 dreapta suport a acestui segment este tangenta
la SCB in X si X’, atunci punctul X’ este nod al lui (GV’G) si segmentul care
uneste X si X’ este o legdtura a lu1 (GV’G);

e Fie E si E’ doua laturi circulare ale lut SCB. Daca existd un punct X in E §i un
punct X’ in E’, astfel incat segmentul deschis care uneste X si X’ se afla integral
in SCiiber s1 dreapta suport a acestui segment este tangentd la SCB in X si X7,
atunci cele doud puncte X si X’ sunt noduri ale lui (GV’G) iar segmentul care le

uneste este o legitura a lui (GV’G);
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e Fiecare laturd dreaptd a lui SCB, care conecteazid douad varfuri convexe, este o
legatura a lui (GV’G);

* Fiecare doud noduri X §i X’ ale lui (GV’G), continute in aceeasi laturi circulard E
a lui SCB. Ele sunt conectate printr-o legaturd in (GV’G), dacd nu existd un alt
nod X’ al lui (GV’G) care se afld in E, intre X si X".
in figura 3.1.16 este prezentat graful vizibilitatii redus generalizat pentru un spatiu

al configuratiilor SC=R?, populat cu C-obstacole de tip poligoane generalizate.

Cinigial
Fig. 3.1.16
Graful vizibilitatii redus generalizat

Se poate ardta ca existd o traiectorie semiliberd intre Cinigial $1 Cainal daca si
numai daci existi o traiectorie intre aceste doud noduri in (GV’G). In plus, daca
existd o traiectorie semilibera, atunci (GV’G) o contine pe cea mai scurta.

Fie n numarul total al varfurilor lui SCB. Existd cel mult doui linii care sunt
tangente la o laturd circulara s1 trec printr-un punct dat. Exista cel mult patru linii care
sunt simultan tangente la doua laturi circulare. Pentru fiecare pereche (punct, laturd) si
(laturd, laturd), aceste linii pot fi calculate intr-un interval de timp constant. Astfel,
numdrul nodurilor in (GV’G) este O(n?) iar numirul legaturilor este de asemenea
O(n%). (GV’G) poate fi construit ugor intr-un interval de timp O(n?), iar cercetarea sa
poate fi efectuata intr-un interval de timp om?).

Metoda este de asemenea utila cand C-obstacolele poligonale sunt izotropic
mdrite pentru a se garanta o anumita distanta intre traiectorie si C-obstacole.

In continuare este prezentat rezultatul aplicarii acestei metode pe exemplul

spatiului de lucru in care a evoluat robotul descris [151]:
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Fig. 3.1.17
Aplicarea metode1 grafului vizibilitatii pe spatiul de lucru ales
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Robotul putut fi deplasat pe orice traiectorie realizata din segmentele de
dreapta obtinute conform algoritmului descris, intre p configuratie inifiala §i una

finala stabilite prealabil.

218

BUPT



3.2 Conducerea unui robot cu achizitia imaginii in timp real

Problema conducerii unui robot pe baza achizifiei imaginii in timp real este
una foarte complexd ce necesitd un hardware foarte rapid si un software bine
optimizat din punct de vedere al vitezei de calcul.

Experientele s-au realizat cu un robot autonom (robocar) din dotarea Catedrei
de Electronica Industriald a UPT [31], care poate fi comandat de calculator si care este
prevazut cu o camerd de luat vederi atasatd rotii motoare, ce este in acelasi timp si
roata directoare. Astfel, camera de luat vederi are directia de observare identici cu

directia de deplasare a robocarului.

In continuare vor fi prezentate citeva imagini ale acestui robot :

Fig. 3.2.1
Robot efector dotat cu camera video

Ideea principald a experimentului este realizarea unui program care sa permita
acestui robot, urmdrirea unui obiect de o anumitd formd. Pentru simplificarea
problemet s-au realizat urmatoarele particularizari:

e Intregul spatiu de lucru a fost acoperit cu panze albe pentru eliminarea tintelor
false.

e Pe o bucata de carton alb, s-a lipit o figura geometrica (pentru inceput un cerc) de
culoare neagra.

Deoarece, in spatiul de lucru existd un singur obiect de culoare neagra (cartonul
fiind destul de mare, ca persoana care il tine sd nu intre in cadrul camerei de luat
vederi), si deoarece problema recunoasterii obiectului nepunandu-se in aceastd prima
fazi, ci doar problema urmaririi obiectului de catre robot, cea mai simpla rezolvare a
acesteia este alinierea camerei, si implicit a rotii directoare) dupa axa verticald a

figurii geometrice ce trece prin centrul ei de greutate.
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Odata pornit robotul, acesta se afli in miscare atita timp cit senzorii de

proximitate bazati pe ultrasunete nu indic apropierea de un obiect. Deci, atita timp

cat obiectul se afla in miscare, iar robotul nu este foarte aproape de el, robotul va

trebui sd urmdreascd cartonul cu figura geometrici fira nici o interventie exterioara

umana.

Robotul a fost realizat ca sistem mecanic mobil si autonom avandu-se in

vedere cateva criterii simple :

costul materialelor i al manoperei cit mai redus
performante dinamice bune

greutate redusa

posibilitatea modificarii sau extinderii simple

posibilitatea montarii unui sistem de incarcare descarcare

Sistemul mecanic contine urmatoarele elemente :

sasiul

mecanismul de deplasare (rulare) .
mecanismul de directie

dispozitivul de protectie mecanic (bare antisoc)

dispozitivul de incércare / descarcare

Solutiile adoptate pentru sistemul mecanic sunt:

sasiul de forma paralelipipedica este usor de realizat si oferd o structura rezistenta
cu posibilitatea montarii simple a tuturor subansamblurilor;

sistemul de rulare cu trei roti poate fi folosit atdt la mersul inainte cat si la mersul
inapoi §i prezintd o solutie simpla in ceea ce priveste constructia mecanica. Nu
necesita suspensie.

mecanismul de virare care actioneaza asupra rofil din fatd este simplu, si prin
extinderea spre rotile din spate face posibilad virarea cu raza mica, atat inainte, cat
si inapoi. Nu este necesar un mecanism cu cremaliera.

sistemul de tractiune pe o roata este solutia ce nu necesita o antrenare diferentiala
(electricd sau mecanicd). Motorul este montat pe roata de virare prin intermediul

reductorului.
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> Sasiul
Acesta este realizat din {eava de otel cu sectiunca dreptunghiulard (20x40)

sudata, constituind structura de rezistenti ce sustine rotile, motoarele, sursele de

alimentare, circuitele electronice, etc. (fig. 3.2.2).

Sasiul este acoperit cu tabla de aluminiu cu grosimea 0,8 mm, iar platforma

din spate este realizati din tabla de otel (grosimea 4 mm),

Fig. 3.2.2
Vedere asupra mecanismelor interioare ale robotului

constituind totodata suportul pentru robotul “SCORBOT”. In partea de deasupra fati a
cadrului se afld un compartiment ce contine plicile electronice §i un monitor.
Deasupra compartimentului se afla doua lampi (avarie si mers) si camerele video.

in partea din spate, sub platformi, se monteazi modulul de comandi al
robotului “SCORBOT-ER III”. Acesta este un robot articulat vertical, cu cinci grade
de libertate. Sistemul SCORBOT-ER I consta in principal intr-o structura mecanica
si un controler. Toate cuplele cinematice ale robotului sunt cuple de rotatie.

Schema cinematicd a robotului este prezentatd in figura 3.2.3. Cuplele
cinematice ale robotului sunt: cupla 1-BASE, cupla 2-SHOULDER, cupla3-ELBOW,
cupla 4-PITCH, cupla5-ROLL. Modelul geometric al robotului este determinat
de matricea de transformare generala Gs° care exprimi pozitia si orientarea
efectorului final in raport cu sistemul de referintd fix. Pentru calculul matricei de

transformare s-a aplicat conventia Denavit-Hartenberg.
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Fig. 3.2.3
Schema cinematica a robotulut SCORBOT-ER III

222

BUPT



Modelarea geometrica a robotului a condus la ecuatiile cinematice:
n, =cosf cosB;cos(0, +6,+6,)—sin0, sin6;
ny =sinB, cosBscos(8, +6, +86,)+cosh, sin6;
nz-=cose5 sin(6, +0,+0,)
0, = —co0s6;sinBscos(6, +0; +0,)—sinB, cosO
0, =—sinB,; sinB;cos(9, +0; +6,) +cosO, cosb;
0, =—sinBssin(B, +6,+6,)
a, =—cosB,sin(6, +0,+0,)
a, =—sin@,sin(6, +6, +0,)
a, =cos(0, +6,+6,)
Py = cosG,[—al +a, cos0, +a;cos(0, +0;)—-dssin(6, +6, +94)]

py = sinG,[—al +a, cos6, +a;cos(6, +0;)—dssin(8, +0, +64)]

(3.2.1)
p, =d, +a,sin0, +a;sin(@, +0;) +d;cos(0, +6, +8,)

Pentru alimentarea robocarului se utilizeaza doua baterii de acumulatoare de

12 V /45 Ah fiecare, legate in serie. Ele asigura o autonomie de cel putin 8 ore daca
au fost Incarcate la capacitatea maxima.

Acumulatoarele sunt plasate in centrul robocarului, la iniltime de 5 cm fata de sol,

pentru a cobori centrul de greutate al vehiculului. incircarea acumulatoarelor se face

de la un redresor ce se cupleaza la o mufa plasata in partea stinga a robocarului.

» Mecanismul de tractiune.

Pentru robocarul construit s-a ales solutia cu trei roti (plasate ca in fig.3.2.4),
din care doua pasive (cele din spate) si una activa, antrenatd de cadtre motorul de
deplasare si rotitd in jurul axei verticale de catre motorul directiei (roata din fata).

Diametrul rotilor este @ = 100 mm. Ele sunt construite din otel si au un invelig
exterior de cauciuc. Sunt fixate pe ax prin intermediul unui rulment .

Motorul ales pentru asigurarea deplasarii este un motor de c.c. cu rotor disc
avand dimensiuni reduse si randament ridicat. Tensiunea de alimentare nominal @ este

24 V, iar curentul consumat de 1,5 A in sarcina. S-a ales acest motor din considerente
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energetice. Este preferabil un motor cu randament foarte bun si caracteristici dinamice
bune, pentru a asigura un consum redus si o eficienta ridicata la accelerare si franare.

Reductorul are gabarit redus $i un raport de transmitere de i = 1 : 34,6. El este

cuplat direct cu axul rotii motoare.

)loata
activa

Roti <
pasive \
J

Fig. 3.2.4
Prezentarea solutiei cu trei roti a robocarulut

*

> Achizitia imaginii in timp real §i conducerea robotului
Functia care realizeazad intreaga operatie de captura a imaginilor, de calcul a

centrului de greutate si de conducere a robotului se prezinta astfel :

void CMainFrame::OnToolsRealtime()

{
CROBOVIEWDoc *SourceDoc:

unsigned char *ClipboardBuffer;
short 1X.Y;

MSG msg;

long m00,m10;
POINT CentruGreutate;
CDC *ActiveFrameDC;
char sir[40];

RECT rect = {10,480,50.500},
short TypeOfCapture;
BYTE PixelGrayValue;
unsigned char OutChar;
DWORD WrittenBytes;
HANDLE hCom;

BOOL fSuccess;

DCB dcb;

short count =0;

hCom = CreateFile("COM?2",
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0, // exclusive access
NULL, // no security attrs
OPEN_EXISTING,
0, // notoverlapped VO
NULL

Y
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if (hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)
{
ShowErrorMessage("COM2 device cannot be opened\n”);
return;
}
/1 Omit the call to SetupCommm to use the default queue sizes.
// Get the current configuration.
fSuccess = GetCommState(hCom, &dcb):
if ({fSuccess)
{
ShowErrorMessage("Cannot get COM2 current configuration\n");
return;
}
/1 Fill in the DCB: baud=9600. 8 data bits, no parity. 1 stop bit.
dcb.BaudRate = 9600;
dcb.ByteSize = 8;
dcb.Parity = NOPARITY,
dcb.StopBits = TWOSTOPBITS;
fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb);
if (!fSuccess)
{
ShowErrorMessage("Cannot set COM2 new configuration\n");
return;
}
SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
if(SourceDoc->BitmapBuffer == NULL)
SourceDoc->BitmapBuffer= (BYTE *)malloc(DIBSIZE);
//--> Capturarea unei singure imagini si determinare carcateristict
MyEditCopy();
if(!MyOpenClipboard(NULL))
{
MessageBox("Error opening clipboard”,"Roboview" MB_OK);
CloseHandle(hCom);
return;
}
if(!(ClipboardBuffer = (unsigned char *)MyGetClipboardData(CF_DIB)))
{
MessageBox("Error reading clipboard data","Roboview",MB_OK);
CloseHandle(hCom);
return;
}
memcpy(SourceDoc->BitmapBuffer,ClipboardBuffer, DIBSIZE);
CloseClipboard();
if(SourceDoc->BitmapBuffer '= NULL)
{
SourceDoc->BitmapBits = GetDibBitsAddr(SourceDoc->BitmapBuffer);
Xmax = GlobalBitmapInformation.XDimension = GetDibWidth(SourceDoc->BitmapBuffer);
Ymax = GlobalBitmapInformation. Y Dimension = GetDibHeight(SourceDoc->BitmapBuffer);
}
for(y=Ymax-1;y>=0;y--)
for(x=0;x<Xmax;x++)
{
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = *(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x);
SourceDoc->BitmapMatrix[x]{y][1] = *(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+1);
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y}[2] = *(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+2);
}
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=REALYMAX;y<Ymax;y++)
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = SourceDoc->BitmapMatrix[x]{y][1] =
SourceDoc->BitmapMatrix{x]{y}[2] = OxFF;
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TypeOfCapture = GRAYSCALE;
for(x=0;x<Xmax;x++)
tfor(y=0:y<REALYMAX:y++)
if((SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]'= SourceDoc->BitmapMatrix[x]{y][ 1] !
(SourceDoc->BitmapMatrix[x}[y]|0}!= SourceDoc->BitmapMatrix{x][y][2])
(SourceDoc->BitmapMatrix[x|[y][1] '= SourceDoc->BitmapMatrix|x][y}{2}))
TypeOfCapture = TRUECOLOR,;
//<-- Capturarea unei singure imagini si determinare carcateristici
TypeOfCapture = SourceDoc->BitmapColorType;
OutChar ='8';
fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar, 1, &WrittenBytes, NULL);
if('fSuccess Il WrittenBytes != 1)
{
ShowErrorMessage("Cannot write to COM2\n");
CloseHandle(hCom);
return;

}

//Bucla de captura si prelucrare

for(;;)
{
m00=ml10=0;
MyEditCopy();

if('MyOpenClipboard(NULL))
{
MessageBox("Error opening clipboard","Roboview",MB_OK);
CloseHandle(hCom);
return; .
}
if(!(ClipboardBuffer = (unsigned char *)MyGetClipboardData(CF_DIB)))
{
ShowErrorMessage("Error reading clipboard data\n");
MyDriverDisconnect();
MyDestroyWindow();
VideoCapture();
continue;

}
memcpy(SourceDoc->BitmapBuffer,ClipboardBuffer, DIBSIZE);
if(SourceDoc->BitmapBuffer '= NULL)

SourceDoc->BitmapBits = GetDibBitsAddr(SourceDoc->BitmapBuffer);
for(y=Ymax-1;y>=0;y--)

for(x=0;x<Xmax;x++)

{
if(TypeOfCapture = TRUECOLOR)

PixelGrayValue = (BYTE)(0.3*(*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x)) +
0.59*(*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+1)) +
0.11*(*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+2)));

else
PixelGrayValue = *(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax- 1-y)+3*x);
if(PixelGrayValue > 70)
SourceDoc->BitmapMatrix[x]{y]{0] = SourceDoc->BitmapMatrix[x][y]{1] =
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][2] = OxFF;

else

{
SourceDoc->BitmapMatrix[x]{y][0] = SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1] =

SourceDoc->BitmapMatrix[x](y][2] = 0;
mO0++;
ml0 += x;
}

}
1f(m00 == 0)
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CentruGreutate.x = 160;
else
CentruGreutate.x = m10/m00;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=REALYMAX:y<Ymax;y++)
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y}][0] = SourceDoc->BitmapMatrix[x][y}{ 1] =

SourceDoc->BitmapMatrix[x]ly]| 2] = OxFF;

SourceDoc->BitmapColorType = BINARY;
EmptyClipboard();
CloseClipboard();
SourceDoc->Update AllViews(NULL);
ActiveFrameDC = AfxGetMainWnd()->GetDC();
itoa(160-CentruGreutate.x,sir,10);
ActiveFrameDC->SetTextColor(RGB(255,0,0));
ActiveFrameDC->SetBkMode(OPAQUE);
ActiveFrameDC->ExtTextOut(10,480,ETO_OPAQUE,&rect,sir,strlen(sir), NULL);
if(abs(160 - CentruGreutate.x) > 10)
{
if((160-CentruGreutate.x) > 0 /*&& count >= 10*/)
{
OutChar = '4';
count = 0;
}
if((160-CentruGreutate.x) < 0 /*&& count >= 10*/)

{
OutChar ='6';
count = 0; .

}
fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar, 1, &WrittenBytes, NULL);

if('fSuccess Il WrittenBytes != 1)
{
ShowErrorMessage("Cannot write to COM2\n");
CloseHandle(hCom});
return;

}
}
for(j=0;j<100;j++)
{
if(PeekMessage(&msg,NULL,0,0,PM_REMOVE))
{
TranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);
if(msg.message == WM_CHAR)
{

if(msg.wParam !="")
{
CloseHandle(hCom);
return;
}

else
{
for(;;)

{
if(PeekMessage(&msg,NULL,0,0,PM_REMOVE))

{
if(msg.message == WM_CHAR)

{

if(msg.wParam =="")

{
CloseHandle(hCom);
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return;
}
OutChar = msg.wParam;
fSuccess = WriteFile(hCom.&QutChar, | LWrittenBytes, NULL);
if('fSuccess Il WrittenBytes != 1)
{

ShowErrorMessage("Cannot write to COM2\n");
CloseHandle(hCom):
return;

}

}
TranslateMessage(&msg):
DispatchMessage(&msg):
}

}
}
}
}

else
break:

}

}
CloseHandle(hCom);

return;

)
Deoarece interfata robotului cu calculatorul comunicd printr-un port serial

functia incepe prin deschiderea portului COMZ in acces exclusiv. Daca deschiderea a
reusit, urmeaza procedurile de initializare a portului cu valorile necesare comunicatiei
cu hardware-ul de control.

Urmeaza determinarea tipului de camera video existent, color sau alb negru.
Acest lucru se realizeaza prin capturarea unei imagini in clipboard §i prin compararea
valorilor RGB ale tuturor pixelilor se determina daca imaginea este color sau in nivele
de gri. Dacd imaginea este o imagine color ea va fi convertita la o imagine cu 256
nivele de gri.

Urmatoarea faza a procedurii va trimite caracterul ‘8’ catre interfata, caracter
ce inseamna pornirea motorului §1 implicit a robotului. In acest moment in fata
robotului trebuie sa existe cartonul cu desenul figurii geometrice.

Odatd pornit robotul, incepe secventa de achizitionare de imagini. Pentru
fiecare imagine achizitionatd se realizeaza o binarizare a acesteia cu un prag de 70
nivel gri, si se determina centrul de greutate al pixelilor rezultati. Odata determinat
centrul de greutate, se elibereaza clipboard-ul si se pregéteste pentru o noua achizitie.
In acelasi timp se afiseaza pe ecran pozitia determinatd a centrului de greutate si se

comandi directia robotului in functie de ofsetul centrului de greutate fata de linia

verticala a ecranului.
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Pentru a nu lua in considerare variatii foarte mici ale ofsetului si evita mersul
serpuit al robotului, se ignora ofseturile mai mici de 10 pixeli.

Deci, teoretic roata motoare isi va schimba directia atita timp cit nu este
perpendiculara pe centrul de greutate al figurii geometrice.

Ultima portiune a functiei asigurd transmiterea mesajelor Windows citre
libraria Video for Windows si o pregatesc pe aceasta pentru o noua achizitie.

In concluzie robotul va urmari figura geometrica atata timp cét senzorii de

proximitate nu il vor opri.

» Recunoasterea obiectului urmairit.

Din cauza ca algoritmul de recunoastere este unul mare consumator de tip,
pentru acest experiment a fost necesara introducerea unor restrictii suplimentare. In
primul rand, cea mai mare pierdere de timp se realizeaza in faza de rotire a corpului
de-a lungul laturii mari pentru procesul de recunoastere. In vederea eliminarii acestei
operatii, figura geometrica va fi desenata in pozitie normala cu latura mare orizontal3
pe bucata de carton. O alta crestere de viteza, se mai poate obtine prin apelarea
procedurii de recunoastere din 10 in 10 imagini, in rest orientarea realizdndu-se dupa
centrul de greutate.

Pe langa aceste restrictii, o ultima mare problema o reprezinta reflexia luminii
pe figura geometric, reflexie care ii altereaza contururile, mai ale deoarece cartonul cu
figura geometrica este In continud migcare §i nu se poate anticipa o achizitie corectd

care sd permita o recunoastere 100% exacta.

> Planificarea miscarii robocarului
S-au realizat planificari ale miscérii robocarului in spatiul de lucru oferit de
Laboratorul de Robotica al Catedrei de Organe de Masini si Mecanism al UPT. Pentru
ci robotul se deplaseazd pe pardoseaua plana laboratorului, s-a realizat o sectiune
plani a spatiului populat cu obstacole si s-a reprezentat grafic.
Traiectoria planificatd pe baza observarii spatiului de lucru s-a realizat in mai
multe etape succesive prezentate in figura 3.2.5.
Planificarea traiectoriei robocarului s-a realizat prin metodele grafului
vizibilitatii si grilel neomogene.
Se observi ci pe vehicul s-a montat manipulatorul SCORBOT, acesta

indeplinind rolul de dispozitiv de incarcare-descarcare. Cu ajutorul lui au fost
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(d) Traiectoria finald planificata

Fig. 3.2.5
Etapele succesive de determinare a traiectoriei
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Fig. 3.2.6
Imaginea robocarului 1 a manipulatorului
SCORBOT in spatiul de lucru
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3.3. Prezentarea programului principal de achizitie si prelucrare a imaginilor

Avand in vedere faptul ca algoritmii utilizati necesita lucrul cu diferite obiecte
ce difera ca forma si dimensiuni, pentru o modularizare a proiectului s-a lucrat in
Visual C++ 5.0 sub libraria Microsoft Foundation Class (MFC)], limbaj ce ofera cele
mai bune metode de programare obiectuald [133], [124]. In vederea maximizarii
vitezel de prelucrare a imaginilor, scopul final fiind o prelucrare in timp real, se
utilizeaza copii ale imaginilor in memorie in locul interactiunii directe cu ecranul, care
este o procedurd mult mai lenta gi care nu s-ar preta scopului propus.

Obiectul de baza a intregului program este un document MFC care stocheaza
imaginea receptionata in formatul Windows/OS2 Bitmap cu o adancime de culoare de
24 de biti, adancime care permite foarte usor conversia imaginii la 256 de nivele de
gri. Structura acestei clase contine:

» informatiile referitoare la pixeli
o lista corpurilor continute in cadrul unei imagini
e adancimea de culoare a imaginti .

Structura clasei ce contine 0 imagine este urmatoarea:

class CROBOVIEWDoc : public CDocument
{
protected:
CROBOVIEWDoc();
DECLARE_DYNCREATE(CROBOVIEWDoc)
public:
BYTE *BitmapBits;
BYTE *BitmapBuffer;
BYTE BitmapMatrix[320][240}[3];
BYTE BitmapColorType;
CTypedPtrList<CObList, CCorp*> m_CorpList;

virtual BOOL OnNewDocument();
virtual void Serialize(CArchive& ar);
CCorp* NewCorp();
void DeleteCorps();
BOOL CROBOVIEWDoc::PixelBelongsToACorp(short x,short y):
void CROBOVIEWDoc::GetShapeNumbers(CROBOVIEWDoc *OriginalDoc);
void CROBOVIEWDoc::RecognizeObjectsByColor(CROBOVIEW Doc*OriginalDoc),
virtual ~CROBOVIEWDoc();
#ifdef _DEBUG
virtual void AssertValid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const,
#endif
protected:
DECLARE_MESSAGE_MAP()
b
Pentru afisarea rapida ca bitmap pe ecran se utilizeaza variabilele membre

BitmapBuffer si BitmapBits, iar pentru parcurgerea imaginii pixel cu pixel se
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foloseste buferul BitmapMatrix care poate stoca o imagine avand rezolutia 320x240 si
cu o adancime de culoare de 24 de biti. Variabila membra BitmapColorType permite
o identificare usoard in timpul prelucririi mai multor imaginii a tipului de culoare
existent: imagine coloratd, nivele de gri sau binard. Variabila membrda m_CorpList
contine lista tuturor obiectelor din cadrul imaginii. Functiile membre ajuta la
obtinerea de informatii referitoare la imagine sau la obiectele care o constituie.

Afisarea rapida a unui document pe ecran se face functia membrda OnDraw,
astfel:

void CROBOVIEWYView::OnDraw(CDC* pDC)
{
HDC hdc;
short x,y;
CROBOVIEWDoc* pDoc = GetDocument();
ASSERT_VALID(pDoc);

if(pDoc->BitmapBuffer)
{
for(y=Ymax-1;y>=0;y--)
for(x=0;x<Xmax;x++)
{
*(pDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*X) = pDoc->BitmapMatrix[x][y][O];
*(pDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+1) = pDoc->BitmapMatrix[x][y][1];
*(pDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+2) = pDoc->BitmapMatrix{x][y][2]:
}
pDC->SetStretchBltMode(COLORONCOLOR);
hdc = pDC->GetSafeHdc();
if(GDI_ERROR==StretchDIBits(hdc, 0, 0, GlobalBitmapInformation.XDimension,
GlobalBitmapInformation.Y Dimension, 0. 0, GlobalBitmapInformation. XDimension,
GlobalBitmapInformation.YDimension, (LPSTR)pDoc->BitmapBits,
(LPBITMAPINFO)pDoc->BitmapBuffer, DIB_RGB_COLORS,SRCCOPY))
{
pDC->TextOut(0,0,"Error opening bitmap",15);
return;

}

Urmadtoarea structurd importanta este cea unui obiect din cadrul unei imagini §i

ea are urmitorul continut:

class CCorp : public CObject
{
public:

CCorp();
CArray<CPoint,CPoint> m_pointArray;
CString m_ChainCode;
CString m_FirstDifference;
CString m_ShapeNumber;
CString m_Geometric;

¥ ' '

In aceasta structurd un obiect este definit prin punctele care 1i descriu conturul

in variabila m PointArray, de codurile ce servesc identificarii : codul de inlantuire,
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prima diferentd si numarul de forma, cat si de rezultatul recunoasterii acelui obiect
care i1 descrie forma geometrica in variabila membra m_Geometric.

Programul ruleaza la o rezolutie de 800 x 600 x 24 sau mai mare, deoarece
afigeaza simultan pe ecran 4 imagini de 320 x 240 pixeli plus fereastra de vizionare a
capturii curente.

Functiile principale ale programului au fost prezentate pe parcursul tezei,
impreuna cu exemplele de rularea adecvate. Pe langa aceste functii programul mai
permite citirea §i salvarea de imagini in format Bitmap.

Functia care realizeaza citirea si salvarea documentelor este urmatoarea:

void CROBOVIEWDoc::Serialize(CArchive& ar)
{
short x,y;
if (ar.IsStoring())
{
ar.Write(&GlobalBitmaplnformation.FileHeader,sizeof(BITMAPFILEHEADER));
ar.Write(&GlobalBitmapInformation.InfoHeader,sizeof(BITMAPINFOHEADER));
ar.Write(BitmapBits,3*320*240);
}
else
{ L 4
BitmapBuffer = ReadDib(&ar);
if(BitmapBuffer '= NULL)
{
BitmapBits = GetDibBitsAddr(BitmapBuffer);
Xmax = GlobalBitmapInformation.XDimension = GetDibWidth(BitmapBuffer);
Ymax = GlobalBitmapInformation.Y Dimension = GetDibHeight(BitmapBuffer);
}
for(y=Ymax-1;y>=0;y--)
for(x=0;x<Xmax;x++)
{
BitmapMatrix[x]{y][0] = *(BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x);
BitmapMatrix[x][y][1] = *(BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+1),
BitmapMatrix[x][y][2] = *(BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+2);
}
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=REALYMAX;y<Ymax;y++)
BitmapMatrix[x][y][0} = BitmapMatrix[x][y][1] = BitmapMatrix[x][y][2] = OxFF;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAXy++)
if((BitmapMatrix[x][y](0] != BitmapMatrix[x]{y][1]) Il (BitmapMatrix{x]{y]}[0] !=
BitmapMatrix[x][y][2]) Il (BitmapMatrix[x][y][!] != BitmapMatrix[x][y}[2]))
{
BitmapColorType = TRUECOLOR,;
return;
}
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAXy++)
if((BitmapMatrix[x][y][0] != 0) && (BitmapMatrix[x][y][0] != 255))
{
BitmapColorType = GRAYSCALE;
return;

}
BitmapColorType = BINARY;
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Functia de citire a unui fisier bitmap :

BYTE *ReadDib(CArchive *ar)

{ _
BITMAPFILEHEADER bmfth;
DWORD DibSize,HeaderSize;
BYTE *DibBuffer;

if(ar->Read(&bmfth,sizeof(BITMAPFILEHEADER)) != sizeof(BITMAPFILEHEADER))

return NULL;

memcpy(&GlobalBitmapInformation.FileHeader.&bmfh.sizeof(BITMAPFILEHEADER));

if(bmfh.bfType != *(WORD *)"BM")
return NULL;
DibSize = bmfh.bfSize - sizeof( BITMAPFILEHEADER):
DibBuffer = (BYTE *)malloc(DibSize);
if(DibBuffer == NULL)
return NULL;
if(ar->Read(DibBuffer,DibSize) '= DibSize)
{
free(DibBuffer):
return NULL;
}
HeaderSize = GetDibInfoHeaderSize(DibBuffer);
if(HeaderSize < 12 Il (HeaderSize > 12 && HeaderSize <16))
{
free(DibBuffer);
return NULL;
}
memcpy(&GlobalBitmapInformation.InfoHeader,DibBuffer,HeaderSize);
return DibBuffer;

}

Diverse functii auxiliare pentru citirea unui fisier bitmap :

BYTE *GetDibBitsAddr(BYTE *DibBuffer)

{
DWORD NumColors,ColorTableSize;

WORD BitCount;

if(GetDibInfoHeaderSize(DibBuffer) == sizeof(BITMAPCOREHEADER))
{
BitCount = ((BITMAPCOREHEADER *)DibBuffer)->bcBitCount;
if(BitCount !'= 24) NumColors = 1L << BitCount;
else NumColors = 0;
ColorTableSize = NumColors*sizeof(RGBTRIPLE);

)

else

{
BitCount = ((BITMAPINFOHEADER *)DibBuffer)->biBitCount;

if(GetDibInfoHeaderSize(DibBuffer) >= 36)

NumColors = (BITMAPINFOHEADER *)DibBuffer)->biClrUsed;
else

NumColors = 0;
if(NumColors == 0)

{
if(BitCount '= 24) NumColors = 1L << BitCount;

else NumColors = 0;

}
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ColorTableSize = NumColors*sizeof(RGBQUAD);
re}tum DibBuffer+GetDibInfoHeaderSize(DibBuffer)+ColorTableSize;
%VORD GetDibWidth(BYTE *DibBuffer)
{if(GetDibInfoHeaderSize(DibBuffer) == sizeof(BITMAPCOREHEADER))
return (WORD)(((BITMAPCOREHEADER *)DibBuffer)->bcWidth);
elrseetum (WORD)(((BITMAPINFOHEADER *)DibBuffer)->biWidth);
\}NORD GetDibHeight(BYTE *DibBuffer)
{if(GetDibInfoHeaderSize(DibBuffer) == sizeof(BITMAPCOREHEADER))
return (WORD)(((BITMAPCOREHEADER *)DibBuffer)->bcHeight);
elr::um (WORD)(((BITMAPINFOHEADER *)DibBuffer)->biHeight);

}
DWORD GetDibInfoHeaderSize(BYTE *DibBuffer)

{
return (BITMAPINFOHEADER *)DibBuffer)->biSize;

}
In figura 3.3.1 sunt prezentate cateva imagini din cadrul rularii programului

care se referd atat la spatiile de lucru in care au evoluat robotii (fig. 3.3.1,a, b si d)

precum si alte imagini prelucrate (fig.3.3.1,c s1d):

100 150
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Roboview - test300

(d)

Fig. 3.3.1
Exemplificari ale aplicarii algoritmilor de recunoasterea si
prelucrare a imaginilor in cadrul programului principal
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Partea IV-a
Concluzii si contributii personale

Principalul scop urmarit in teza este conducerea unui robot mobil printr-un
spatiu populat cu obstacole. Toti algoritmii si toate metodele prezentate au fost
selectate astfel incat sa serveasca scopului final ales.

La majoritatea capitolelor pe langd metodele implementate sunt prezentate din
punct de vedere teoretic si alte metode pentru scoaterea in evidentd a avantajelor si
dezavantajelor metodelor utilizate practic.

Teza este structuratd pe trei capitole, fiecare dintre acestea reprezentand cele
trel nivele de vedere artificiala. Tematica abordatd, si contributiile personale a le

autorului se pot sintetiza astfel :

> Parteal-a
Trateaza vederea de complexitate redusa ocupandu-se de achizitia §i preprocesarea
imaginii. Aceastad parte este structuratd pe 8 capitole, fiecare dintre ele ocupandu-se de
o anumitd ramura din categonia celor de achizitie si preprocesare.
Domeniile abordate si rezolvate in acest cadru sunt :
® Achizitia imaginii, in care se trateazd hardware-ul si software-ul necesar.
Dispozitivele hardware prezentate, sunt camerele video cu tub s1 CCD precum
si placile de achizitie utilizate in cadrul experimentelor. Sunt descrise
modurile de functionare ale camerelor video, avantajele si dezavantajele celor
doud tipuri existente in momentul de fatd si principalele caracteristici ale
acestora. Referitor la placile de achizitie sunt prezentate cele doua modele
personale ale autorului, caracteristicile i performantele lor.

Toata instalatia experimentala prezentata cu aceste componente a fost
realizatd integral de autor. S-au incercat §i realizat diferite modalitati de
concepere a instalatiei §i s-au exprimat in tezd concluzii originale cu privire
la functionare.

In domeniul software este prezentatd libraria Video for Windows, fiind
descrise functiile, mesajele §i macrourile acesteia. in locurile considerate
necesare sunt prezentate exemple de cod in limbaj C pentru intelegerea
modului lor de utilizare si a scopului deservit de acestea. Sunt prezentate

functiile realizate in limbaj C, care implementeazd necesarul de procedur
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pentru captura imaginii utilizate in cadrul experimentelor. Autorul a realizat in
mod original urmatoarele functfii:
® Functia de enumerare a driverelor de captura existente in sistem
® Functia de conectare a ferestrei de captura cu driverul de captura
e Functia de creare a ferestrei de captura
e Functia principala de capturd video
Pe langa programul principal, s-au mai fdcut experimente cu diferite
programe de prelucrare video, cum ar fi:
e Adobe Premiere 4.2
e Digital Video Producer

Prelucrarea imaginilor, in care sunt exemplificate diferite moduri de
procesare in functie de rezolutie si nivele de gri. Sunt de asemenea descrise
cateva tehnici de iluminare care au ca scop obtinerea unor imagini clare, fara
umbre si fara efect de ,,spot-light”. .

Este contributia autorului aceasta sinteza de tehnici de prelucrare

impreuna cu toate exemplele de imagini prezentate.

Filtrarea imaginilor, care constituie prima etapa in orice algoritm de vedere
artificiala. Aceasta are rolul de a elimina zgomotele datorate conversie
analog-numerice. Autorul a prezentat diferite metode existente in literatura de
specialitate cdt si implementarea lor sub forma de functii in limbajul C++.
Intreaga prezentare este in mod original ilustratd in vederea evidentierii
avantajelor si dezavantajelor oferite de algoritmii utilizati.

Autorul a creat proceduri originale in limbajul C++ pentru urmatoarele
metode de filtrare:
e Metoda mediei vecinatati
e Metoda filtrdrii mediane
e Metoda mediei imaginilor
e Metoda convolutiei si corelatiei
e Metoda filtrelor spatiale trece-jos
e Metoda filtrelor spatiale trece-sus

e Metoda filtrelor minim $i maxim
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e Metoda filtrarii imaginilor binare

Toate aceste metode au fost ilustrate grafic pe imagini prelucrate cu
proceduri originale concepute de autor.

in urma experimentelor realizate autorul a constatat ¢ metoda filtrului
median §1 cea a filtrdrii imaginilor binare sunt cele mai adecvate vederii
artificiale industriale, avand cele mai bune rezultate in eliminarea zgomotelor.
S-a constatat de asemenea ca uneori este necesara aplicarea succesiva a acestor

metode pentru eliminarea in totalitate a perturbatiilor. Aplicarea acestor

metode la recunoasterea obiectelor este de asemenea o contributie originala.

fmbundtd_tirea imaginii, care trateaza eliminarea efectelor datorate iluminarii

neuniforme. Au fost prezentate din punct de vedere teoretic trei metode :

e Metoda egalizarii histogramei

e Metoda specificarii histogramei

o Imbunatitirea locali a imaginii |,
Deoarece doar prima metoda se poate implementa intr-un algoritm ce nu

necesita interventia utilizatorului, aceasta a fost singura implementata practic.

Functia de implementare §i imaginile prelucrate i prezentate sunt contributii

originale ale autorului s1 scot in evidentda eficienta acestei metode in

extragerea detaliilor ascunse in umbra unei 1lumindr neadecvate.

Detectia de contur, care este un prim pas in vederea procesarti imaginii,
tratind extragerea contururilor dintr-o imagine capturata. Pe langd partea de
teorie referitoare la utilizarea operatorilor de tip gradient §1 Laplacian, s-a
prezentat §i implementarea originald a unei functii ce utilizeaza mai mulfi
operatori de tip masca :

o Freeman

o Soebel
e Prewitt
o Kirsch
o Vertical

o Orizontal

o 45°
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In urma testarilor repetate, autorul a concluzionat ca, cele mai bune
rezultate experimentale s-au obtinut cu operatorii Freeman,

Deoarece ceilalti operatori ofercau rezultate acceptabile in functie de
cazurile particulare studiate, autorul a realizat programul principal astfel
incat sa ofere utilizatorului toate tipurile de operatori implementate urmdnd
ca acesta sa decida in functie de aplicatie.

Pe parcursul tezei au fost prezentate in mod original un mare numar de

imagini a caror detectie de contur a fost realizata experimental.

e Stabilirea unui prag pentru prelucrarea imaginii, care trateaza o metoda de
binarizare a imaginii, metoda necesara deoarece toti algoritmii de procesare
utilizati ulterior lucreaza cu imagini binare ca imagini de intrare. Metoda
construieste histograma imaginii §i selecteaza intensitatea de separatie intre
pixelii fondului si pixelii obiectelor. Atat functia de selectie a punctului de
prag cat si cea de calcul §i aﬁsfzre a histogramei, amandoua in limbajul
C++, sunt contributii originale ale autorului §i au fost prezentate impreuna

cu exemple concrete in cadrul tezei.

o Domeniile de frecventd, care prezinta doar un punct de vedere teoretic, pentru
a se putea explica avantajele §i dezavantajele metodei domeniilor spatiale.
Din cauza necesarului mare de calcul §i timp, aceste metode nu sunt

compatibile cu cerintele vederii artificiale industriale.

> Partea Il-a.
Trateazi in trei capitole distincte problemele legate de vederea de mvel mediu,
adici cele referitoare la segmentarea, descrierea §i recunoasterea imaginilor. Cea ce

autorul a solutionat in aceasta parte a tezei se refera la :
o Segmentarea imaginii, care se ocupd cu extragerea de obiecte din cadrul une1
imagini. Algoritmii de segmentare sunt in general bazati pe doud principii

importante: discontinuitatea si similitudinea. Au fost prezentate mai multe

metode teoretice de segmentare :

243

BUPT



* Conectarea marginilor si detectia de contur

* Folosirea pragului pentru segmentarea imaginii
® Segmentarea orientatd pe regiuni

e Utilizarea miscarii

Ca o sinteza a tuturor acestor metode autorul a prezentat in finalul
capitolului o metoda originala a autorului de segmentare care se bazeaza atat
pe folosirea pragurilor cdt si pe detectia de contur.

Principala noutate adusa este utilizarea unui rastru, care permite
obtinerea unor puncte ce ulterior vor fi utilizate in faza de descriere.

Pe langa elaborarea teoretica originala a algoritmului, este creata si o
functie de implementare originala, care este prezentatd la partea de descriere
a imaginii.

Prezentarea algoritmului este sustinuta §i cu exemple originale
obtinute de catre autor prin experimentare.

Descrierea, care se ocupa cu extragerea de informatii referitoare la obiectele
rezultate in urma segmentarii, informatii ce definesc caracteristicile de forma
sau textura ale obiectelor. Aceste caracteristici definesc obiectele, si vor ajuta
la distingerea unui obiect fatd de altul. Principalul algoritm urmarit in acest
capitol este utilizarea numerelor de forma. Acestea au marele avantaj ca pot fi
normalizate pentru urmatoarele situatii practice :

e Modificarea orientérii

e Modificarea marimii

e Modificarea punctului de initializare

Astfel, corpuri identice ca forma, dar orientate diferit fatd de camera
video, avand dimensiuni diferite pot fi grupate in aceeasi clasd de obiecte i
recunoscute ca atare.

Descrierea pe baza numerelor de forma este una din rezultatele
importante ale tezei.

Avdnd in vedere probleme concrete aparute, legate de figurile

geometrice plane, s-a creat un algoritm original de normalizare la orientare.
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frltregul set de algoritmi necesari descrieri cu ajutorul numerelor de
Jformad a fost implementat in mai multe functii C++, care sunt contributii
originale ale autorului.
* De asemenea, desfasurarea algoritmului a fost bogat ilustratd cu
imagini obtinute experimental de catre autor urmarindu-se atent fiecare pas al
determinarii numdrului de forma.

Pe langd acest algoritm au mai fost prezentate din punct de vedere
teoretic si1 alte metode ca :
Semnaturi
e Aproximari poligonale
e Codur de inlantuire

e Descriptori Fourier

e Descriptorii regiunilor

e Recunoagsterea, se ocupa de etichetarea obiectelor segmentate si atasarea lor
unor clase cunoscute de obiecte. Din punct de vedere teoretic s-au prezentat
doua tipuri de metode :

e Metode de decizie teoretica
e Metode de decizie structurala

In cadrul metodelor de decizie structurald s-a implementat un algoritm
original bazat pe existenta unei baze de date, formata din numere de forma, ce
contine descriptori de figuri geometrice plane.

Crearea bazei de date s-a realizat in mod experimental de catre autor,
in prima faza, pe corpuri ideale, iar ulterior a fost dezvoltata pe masura ce
rezultatele experimentale o demonstrau necesar.

Intregul algoritm a fost scris in C++, §i este contributie originald a
autorului, iar rezultatul aplicarii lui se reprezenta pin colorarea in diferite

culori a diverselor clase de figuri geometrice intdlnite.
> Partea IIl-a
Partea a treia trateaza procesul de conducere a doi roboti printr-un spatiu de

lucru populat cu obstacole. Se realizeaza o prezentare a robotilor ce se deplaseaza pe

baza unor traiectorii planificate. Autorul selecteaza dintre metodele de planificare
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cunoscute, cele care se preteazia formelor robotilor si obstacolelor, precum si
mecanismelor motoare ale robotilor. Se prezintd achizitia de imagini in timp real si
descrierea generald a programului principal.

Obrectivele urmarite si realizate sunt :

® Descrierea primului robot efector, care prezinta modul de realizare a acestuia,
prezentand teoretic modul de functionare al motoarelor pas cu pas folosite si
schema electronicd de comanda a acestora. Autorul a adaptat o sursa
comerciala de curent, printr-un stabilizator de tensiune in vederea asigurarii

alimentarii cu 5V a robotului.

e Descrierea rutinelor de comanda, care au fost create special de autor pentru
conducerea robotului prin calculator §i care asigura deplasarea robotului
prin spatiul de lucru.

S-au creat rutine pentru deplasarea robotului inainte §i inapoi, pentru
virare la stdnga §i la dreapta. De asemenea s-au folosit operatii cu fisiere de
intrare iegsire, specifice programelor Windows, in locul traditionalelor operatii
de intrare-iesire din MS-DOS.

Astfel au fost create in mod original urmatoarele functii de comanda:
o Functie pentru initializarea portului paralel

o Functie pentru deplasarea inainte a motorului din dreapta

o Functie pentru deplasarea inapoi a motorului din dreapta

o Functie pentru deplasarea inainte a motorului din stanga

o Functie pentru deplasarea inapoi a motorului din stanga

e Functie pentru deplasarea inainte a robotului

e Functie pentru deplasarea inapoi a robotului

o Functie pentru rotirea la dreapta a robotului

o Functie pentru rotirea la stanga a robotului

e Recunoasterea §i maparea spatiului de lucru, care se ocupd cu aspecte ale
planificarii miscarii, fiind prezentate doud metode de planificare:
e Metoda grilei neomogene

e Metoda grafului vizibilitat
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Ambele metode sunt exemplificate prin numdr mare de imagini
realizate in mod experimental de cdtre autor, pornind de la spatiul de lucru
populat cu obstacole plane, a cdarui imagine a fost capturata si procesatd
anterior.

S-au realizat mai multe experimente originale, de determinare a

traiectoriei prin modificarea puncielor de start i final.

Conducerea unui robocar cu achizitia imaginii in timp real este o problemi
foarte complexa si laborioasa, ce necesitd un hardware foarte rapid si un
software optimizat pentru cazurile particulare experimentate.

Este descris pe scurt robocarul utilizat in cadrul acestor experimente,
care a fost comandat prin interfata seriald a unui calculator §i are atasati o
camerd video solidara cu roata directoare.

ldeea aplicata in cadrul acestor experimente este o contributie
originala a autorului. .

Rutina de achizitie §i prelucrare are trasate conditii initiale restrictive,
referitoare la spatiul de lucru si la modul de recunoastere a obiectului.

Crearea spatiului de lucru a pus probleme complicate datorita
necesitatii elimindrii umbrelor §i a obiectelor false. De asemenea obiectul
urmdrit a trebuit realizat dintr-un material mat care nu reflectd lumina,
pentru a nu crea efectul de ,, spot-light”.

Experimentul a reugsit urmarirea fara dificultati a centrului de greutate
al obiectului prin spatiul de lucru de catre robocar.

Intregul experiment de conducere a robocarului pe baza imaginii
achizitionate si prelucrate in timp real a putut fi realizat pe baza programelor
concepute si aplicate de autor.

Se prezintd un exemplu original de planificare a migcarii robocarului
printr-un spatiu de lucru ce reprezintd o sectiune pland a laboratorului de
Organe de Masini si Mecanisme al UPT. $i in acest caz s-au folosit cele doud
metode de planificare a traiectonilor utilizate pentru robotul anterior.

Autorul a realizat diferite experimente pentru recunoagterea in timp
real a obiectului, prin impunerea de conditii de simplificare, dar viteza

tehnicii de calcul utilizate nu a permis obtinerea unor rezultate satisfacdtoare,

decdt in anumite cazuri.
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® Prezentarea programului principal constituic partea ce descrie modul
original de realizare a programului principal §i obiectele importante ale
acestuia. Sunt prezentate in mod original functiile necesare in operarea cu
imaginile de tip bitmap realizate in limbajul C+ + :
e (litirea unei imagini bitmap
e Salvarea unei imagini bitmap
e Afisarea unei imagini bitmap

Toate functiile prezentate in aceastd tezd cdt §i programul principal sunt

contributii originale ale autorului.
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