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Santrauka. Norint atpazinti vaizda, ji reikia sudétingai ir ilgai apdoroti. Siekiant vaizdy atpazinima procesa idiegti i iterptines
sistemas su ribotais resursais, biitina procesus optimizuoti ir pagreitinti. Tam paprastai aukojama vaizdo skiriamoji geba arba
atpazinimo kokybé. Darbe pristatoma paprasta apvaliy formy nustatymo procediira, gebanti atpazinti geltona apvalios formos
objekta skaitmeninio vaizdo sraute, kuri sékmingai idiegta 32 bity mikrovaldiklio STM3210E-EVAL maketavimo plokstéje.

ReikSminiai ZodZiai: Hough transformacija, spalvos i§skyrimas, segmentavimas, vaizdy apdorojimas, atpazinimas, jterptiné

sistema, 32 bity mikrovaldiklis.

Ivadas

Iterptinés sistemos yra viena i§ pla¢iausiai naudojamy pro-
cesoriniy sistemy. Dél mazo dydzio, kainos ir pakankamo
funkcionalumo jos naudojamos absoliuciai visose su vaizdo
signalais susijusiose srityse. Robotinése sistemose daznai
naudojami ir asmeniniai kompiuteriai. Jie jterptines siste-
mas lenkia sparta, taciau atsilicka energetiniu naSumu, kuris
yra labai svarbus autonominiy mobiliyjy roboty parametras.
D¢l Sios priezasties siekiama vaizdy apdorojima ir atpazi-
nima pritaikyti energija taupancioje iterptinéje sistemoje.

M. Schauf ir kt. (1998) sitilo morfologines funkci-
jas naudoti segmentuotam vaizdui apdoroti. Tai tinka net
triuk§mingoms nuotraukoms apdoroti nenaudojant papil-
domy filtry. Tacdiau toks metodas yra imlus resursams.
N. Hiransakolwong ir kt. (2004) sitilo naudoti koreliacija
tarp objekty ir lyginti panasumo koeficientus. Siuo atveju
reikia turéti ir apdoroty objekty duomeny bazg.

Gerus rezultatus gauna S. A. Redfield ir kt. (2001), kai
taiko histogramas nesinaudodami vaizdo segmentavimu.
Tai idiegta i robota, kurio skai¢iavimus atlicka asmeninis
kompiuteris, gebantis apdoroti vaizda per 70 ms. Taciau
kai susiduriama su kintan¢iu apsvietimu, kyla atpazinimo
problemuy.

Tiesiy linijuy Hough transformacija (angl. Straight line
Hough transformation) naudodami D. S. Pao ir kt. (1992)
parodo, kad galima sutapatinti du objektus pagal transfor-
macijos duomenis.

Darbas skirtas apvaliems objektams atpazinti, nesi-
naudojant kitais objektais ir nelyginant su kitais objektais
i§ sistemos duomeny bazés, o atpazistant pagal esminius
pozymius. Jei segmentuotas vaizdas yra pilnaviduris, tada

po transformavimo gaunamas informacijos kiekis yra di-
dziulis ir tik po sudétingy ir ilgy duomeny manipuliacijy
galima atskirti figtiros pobtdi. Dél dideliy atminties ir spar-
tos reikalavimy iterptiné sistema ne visada gali realiu laiku
apdoroti duomenis, todél reikia méginti mazinti apdorojamy
tasky skaiciy.

Vaizdo apdorojimas

Vaizdui apdoroti skirtos sistemos struktiiriné schema pa-
teikta 1 pav.

Prie iterptinés sistemos jungiama OV9650 kamera
atkuria vaizda YCbCr 4:2:2 formatu (Omnivision Tech-
nologies Inc. 2005), kuriame dviem taskams naudojamos
2 Sviesumo komponentés ir po viena skirtuming (mélynos ir
raudonos spalvos). Taigi, 320%240 dydzio vaizdo masyvui
reikia 153 600 baity atminties.
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1 pav. Sistemos strukttiriné schema ir algoritmas

Fig. 1. The structure of the system and an algorithm for image
processing
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0OV9650 kamera turi RGB vertimo | YCbCr matrica
(Omnivision Technologies Inc. 2004):

Y 0,59G+0,31R+0,11B
Cb |= 0,563(B—Y) : M
Cr 0,713(R-Y)

Taikant (1) formulg vaizdo masyva galima perskai-

¢iuoti | RGB matrica, kuria bus naudojamasi sprendziant
spalvos i$skyrimo uzdavini:

Rl [1 1,4 0 Y
Gl=[102 0,75| Ch—128]|. 2
B| |1 0 1,78 Cr—128

Atimties veiksmai reikalingi zenklui {vertinti.

Segmentuoti pasirinkta didziausios Y vertés YCbCr
spalviné gama, i§ kurios iSskiriama sritis, turi sodriausia
geltona spalva. IS 2 pav. matyti, kad galima atrasti aSis
kertancius taskus. Svarbis taskai yra {Cb; Cr}:

—{0; 100} ir {255; 200},

—{0; 200} ir {255; 100},

— taskai su vertikalia tiese.

Nelygybés, aprasancios Sias salygas, yra:

Cr+0,4-Ch—200 < 0;
Cr—0,4-Ch—100 > 0; 3)
Cbh < 100.
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2 pav. YCbCr spalviné gama, kai Y verté yra maksimali; i$skirta
geltonoji spalva

Fig. 2. YCbCr colour values with a maximum value of Y and
the region of the yellow colour

Pasinaudojus YCbCr spalvine gama, mazinant Y verte
buvo nustatyta kritiné riba, kai nebelicka geltonos spalvos
ir kai geltona spalva yra per tamsi. Kritiné riba pasiekiama,
kai Y verté yra mazesné kaip 140. Si verté tampa dar viena
vaizdo segmentavimo salyga.

Norint kuo tiksliau i$skirti spalva, tenka spresti su-
détingesnes nelygybes. Tai didina apdorojimo trukmg. Dél
Sios priezasties jterptinéje sistemoje tikslingiau taikyti kuo
paprastesnius skai¢iavimus.

Vaizdui filtruoti taikomas gretutiniy tasky filtravimas,
kurio metu tiesiogiai tikrinamos centrinio tasko ir gretimy
tasky vertés ir paSalinami vienetiniai taSkai ar smulkios
linijos. Lyginant su adaptyviuoju suminiu filtru gretutiniy
tasky filtras dél trumpesnés kreipties { atmintj (bent vienas
netinkamas taskas nutraukia tikrinima) veikia daug spar-
¢iau. Adaptyvusis filtras visada tikrina visus taSkus ir tik
apdorojimo pabaigoje vyksta duomeny atrinkimas. Atlikus
tyrimus nustatyta, kad esant tam padiam tasky skaiciui
adaptyvusis filtravimas trunka iki 30 karty ilgiau.

Segmentuotas ir filtruotas vaizdas perduodamas krasty
nustatymo funkcijai (3 pav.). Kai vaizdas binarinis, krasty
nustatymo uzdavinys yra tik loginis, t. y. norint rasti vaizdo
duomeny maksimalius gradientus nereikalinga sudétinga
filtravimo sistema, uztenka loginiy veiksmuy ir papildomos
atminties apie praeitos informacijos pobiidj.

Turint objekto, esanéio vaizde, krastus, vaizdas per-
duodamas tiesiy linijy Hough transformacijai, kuria yra
parametrizuojamas. Parametrizuoti duomenys dedami i

3 pav. Krasty radimo rezultatai. Daugiakampio atveju: a) pra-
dinis vaizdas; b) rezultatas; elipsés atveju: c¢) pradinis vaizdas;
d) rezultatas

Fig. 3. Edge extraction results. For polygon: a) initial image;
b) result; ellipse: ¢) initial image; d) result



kaupiklj. Kaupiklyje po transformacijos esantys duomenys
analizuojami siekiant rasti tiesiy kieki masyve ir didziausia
tiesiy ilgj.

4 pav. pateikti daugiakampio ir elipsés atvaizdy tes-
tavimo Hough transformacija rezultatai.

IS testavimo rezultaty akivaizdziai matyti, kad jei tarpe
tarp krasty nustatymo yra 4 taskai, tai elipsé turi daugiau-
sia 9 taskus vienoje ties¢je, o daugiakampyje, turin¢iame
ivairaus ilgio krastines vienoje tieséje, yra 27 taskai. Sie
duomenys sudaro atpazinimo pagrinda.

I8 4 pav. grafiky matyti, kad rezultaty analizé turi biiti
pradedama, tik kai maksimali verté virSija 4, nes mazesniy
reikSmiy yra beveik tiek, kiek kaupiklyje taskuy.

a)

80

60 B

501 B

Veréiy skaiius

30 B

20+ B

0 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Maksimali verte

b)

120

80 B

B0 | b

Vertiy skaicius

B

25

20+

PN
20

0 L L N
10 15

Maksimali verte

30

4 pav. Hough transformacijos statistinis rezultatas: a) daugia-
kampio; b) elipsés

Fig. 4. Statistical results of Hough transformation: a) polygon;
b) ellipse

Rezultatai

Iterptiniy sistemuy, skirty apvaliems objektams atpazinti,
nesinaudojant ir nelyginant su objektais i§ sistemos duo-
meny bazés ir apvaly objekta atpazistant pagal esminius
pozymius, tyrimo rezultatai pateikti 5, 6 ir 7 pav.
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5 pav. Nufotografuotas su OV9650 kamera (a) ir segmentuotas
(b) geltonos spalvos baliono vaizdas

Fig. 5. Yellow balloon captured by OV9650 camera (a) and
segmented (b) by colour

c)

6 pav. Filtruotas baliono vaizdas (a) ir nustatyti krastai (b)

Fig. 6. Image of the filtered balloon (a) and found edges (b)
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7 pav. Baliono Hough transformacijos statistika

Fig. 7. Hough transformation statistics of the balloon

Apdorojus realaus baliono vaizda pagal aprasyto al-
goritmo zingsnius, gauname panasy rezultata kaip ir su
testuotu elipsés vaizdu, kai tiesiy ilgiai yra trumpi ir kiinas
neturi rySkiy kampy.

ISvados

1. Nenaudojant sudétingy morfologiniy ar kity skaiciavi-
mo technologijy, pateikiamas paprastas budas atpazinti
apvalius objektus vaizde. [vertinant jterptinés sistemos
pajégumus (72 MHz taktinis procesoriaus daZznis),



buvo pasiektas iki vieno kadro per sekundg greitis, kuri
tokioms jterptinéms sistemoms galima laikyti patenki-
namu.

2. Loginis objekto kraSty nustatymas segmentuotame
vaizde dél paprastumo ir greito veikimo geriausiai tinka
iterptinéms sistemoms.

3. Hough transformacijoje kampams skaiciuoti geriau
tinka naudoti sinusy, kosinusy lenteles. Tai sumazina
sistemos resursy poreiki.

4. Metodo tiksluma apriboja objekto dydis ir jo centro
koordinac¢iy nuotolis nuo transformacijos asies pra-
dzios. Si parametra biitina jvertinti ir idiegti papildomy
apribojimy sistemoje.
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IMAGE PROCESSING TO RECOGNIZE ROUND
SHAPES IN EMBEDDED SYSTEMS

D. Mulskis

Abstract

Image processing is the inescapable and longest process to
carry out image recognition. For implementing the process in
the embedded systems, process optimization procedures and an
increase in speed sacrificing accuracy must be adopted. This
work shows how a simple and robust procedure to recognize a
yellow round shape can be implemented in STM3210E-EVAL
development board.

Keywords: Hough transform, colour extraction, segmentations,
image processing, recognition, 32 bit microcontroller, embed-
ded system.
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