Rozwoj techniki komputerowego
przetwarzania obrazow w AGH

Development of computer vision techniques
at AGH University of Science and Technology

Streszczenie

Przedstawiono historie rozwoju badan zwigzanych
z komputerowym przetwarzaniem, analizg i rozpoznawa-
niem obrazéw. Opisano, jak w latach 70. XX w. pracownicy
AGH wtasnorecznie budowali zaréwno przetworniki wpro-
wadzajgce pierwsze obrazy do komputeréw, jak i proceso-
ry przetwarzajgce te obrazy. Wzmiankowano o pierwszych
systemach wieloprocesorowych do przetwarzania obra-
zbéw, ktére zbudowano na AGH w latach 80. korzystajgc
z uktadéw scalonych matej i Sredniej skali integracji oraz
z systemow realizowanych gtéwnie z wykorzystaniem za-
awansowanych technik oprogramowania przy niewielkim
wkiadzie sprzetowego przetwarzania obrazéw.

W artykule oméwiono takze poszukiwania zastosowan
tych systemow w potgczeniu z technikami opartymi na sie-
ciach neuronowych na poczatku lat 90. Obecnie wszyst-
kie te dokonania i zwigzane z nimi, przywotane w artykule
publikacje, maja wytgcznie historyczne znaczenie, ponie-
waz wspotczesne systemy oparte sg gtéwnie na rozwigza-
niach czasu rzeczywistego opartych na technologii FPGA.
Czasem warto jednak odwotac¢ sie do historii, zeby lepiej
rozumie¢ dzien dzisiejszy okreslonej dziedziny oraz traf-
niej przewidywac kierunki jej rozwoju.

Wstep

Problematyka cyfrowego przetwarzania obrazow stata sie
technikg bardzo popularng i powszechnie wykorzystywang.
Wystarczy wspomnie¢ tylko o wszechobecnych cyfrowych
aparatach fotograficznych oraz o cyfrowych kamerach wi-
deo, ktoére tak dalece zostaty udoskonalone technicznie oraz
dopracowane pod wzgledem ekonomicznego wytwarzania,
ze sg nawet rutynowo wbudowywane jako swoisty bonus do
telefonow komodrkowych. Cyfrowe obrazy towarzyszg nam
takze stale przy réznych formach komunikacji multimedial-
nej oraz stanowig coraz wiekszg czes¢ zawartosci réznych
zasoboéw informacyjnych — na przyktad Internetu, wiec dla
dzisiejszego uzytkownika komputeréw operowanie obrazem
jest czym$ oczywistym i naturalnym (por. [1]).

Warto jednak uswiadomié¢ sobie, ze nie zawsze tak byto!
Technika cyfrowa zostata stworzona pierwotnie po to, by ope-
rowac na liczbach, a nie na obrazach, zas komputer — takze
zgodnie ze swojg nazwg — jest narzedziem do prowadzenia
obliczen, a nie do okreslania deformacji watroby na ultraso-
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Abstract

In the paper is presented the brief history of research
conducted at AGH University of Science and Technology
in the area of image processing, analysis and recognition.
The history is connected with changes of the technology
used for problem solving. First systems are build from the
separate integrated circuits of low and medium scale of in-
tegration, after this we develop some systems build on the
base of VLS| elements, and now the new systems are con-
structed on the base of FPGA technology. Nevertheless all
the time scientific group from AGH was conducted research
in technological applications of vision systems. At 70th and
80th years of XX century it was pioneer works devoted to
building of second in Poland and one of the first in Europe
systems for computer processing of the images.

Now the problems mentioned can be find as fully
solved, but the new challenging goals occur and new re-
search is conducted toward to most and most ambitions
technological applications of computer vision systems.
In the paper was described way from the very beginning
computer vision systems produced in AGH laboratories,
next the development of such system is described and ac-
tual state of art is presented.

nogramie. To, ze dzisiaj z takg swobodg korzystamy z tech-
nik cyfrowego przetwarzania i rozpoznawania obrazéw — jest
wynikiem wieloletniego procesu rozwijania i doskonalenia
tych technik, a w tym historycznym procesie pracownicy AGH
mieli swoj udziat. W artykule tym chciatbym przypomnie¢ nie-
ktére osiggniecia, jakie w tym zakresie udato sie uzyskac,
pokazujac, jak diuga i trudng drogg dazyliSmy do naszego
obecnego poziomu kompetencji, zwigzanego z metodami
okreslanymi czesto angielskim terminem computer vision.

Publikujgc prace dotyczace komputerowego przetwa-
rzania obrazéw, odwotujemy sie do najnowszych osiggniec,
jakie udato sie w tym zakresie uzyskac, jednak w tym arty-
kule, na zasadzie wyjgtku od reguty, celowe bedzie siegnie-
cie do przeszitosci (patrz na przyktad [2+4]). Sprébuje wiec
przedstawi¢, jak wygladaty poczatki rozwoju problematyki
komputerowego przetwarzania obrazéw w AGH w ,pionier-
skim” okresie rozwoju tej techniki, gdy naprawde mato kto
wiedziat, o co witasciwie chodzi w przetwarzaniu obrazéw,
a wiele autorytetéw wypowiadato bardzo stanowcze opinie,
ze do takich celéw komputeréw sie nie powinno stosowacé, bo
nie takie jest ich przeznaczenie.

Akademia Gorniczo-Hutnicza jest uczelnig techniczna,
dlatego rozwijajgc metody przetwarzania obrazéw w tej uczel-
ni zawsze stawiano na pierwszym planie potrzeby przemystu,
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a zwilaszcza tych jego dziedzin, ktére zwigzane sg z gorni-
ctwem i hutnictwem. Warto wspomnie¢, ze pierwszy system
wizyjny zbudowany w AGH stuzyt do sterowania procesem
wzbogacania surowcow mineralnych, a konkretnie technolo-
gig flotacji rud miedzi, cynku i otowiu w oparciu o obraz piany
flotacyjnej obserwowany przez przemystowg kamere i prze-
twarzany przez komputer przystosowany do pracy w warun-
kach przemystowych. Dalsze prace zmierzaly do zaopatrze-
nia w wizyjne sprzezenie zwrotne robotéw przemystowych
wykonujgcych proste prace inspekcyjne, montazowe (w tym
takze spawalnicze) oraz zwigzane z sortowaniem obiektow.

Problem wprowadzania
obrazu do komputera

Z punktu widzenia dzisiejszego uzytkownika wszechobec-
nych i bardzo sprawnych urzadzen, pozwalajgcych szybko
i wygodnie pozyskiwac¢ cyfrowe obrazy i wprowadzaé je do
komputeréw, trudno sobie wyobrazi¢, jak wielki byt to kiedys
problem. Gdy zaczynano w AGH badania nad technikami
automatycznego przetwarzania i analizy obrazéw, podstawo-
wym sposobem wprowadzania informacji do komputera byty
tasmy oraz karty dziurkowane (rys. 1).

Trzeba byto najpierw opracowac, a potem wtasnorecznie
zbudowac i przetestowaé urzgdzenia elektroniczne. Pierwsze
(jak sie wydaje) prace poswiecone rozwazanej problematyce
powstaty w potowie lat 70. ub.w. i zaowocowaty catym szere-
giem publikaciji, ktore ukazaty sie w 1978 r. [5+8]. Gtéwnym
zrodtem kitopotow byt w tym czasie przetwornik pozwalajgcy
wprowadzi¢ do powolnych éwczesnych komputeréw obrazy
dostarczane z duzg szybkoscig przez typowe (analogowe)
kamery telewizyjne. Zbudowanie takiego przetwornika przy
zastosowaniu uktadéw elektronicznych dostepnych w latach
70. byto bardzo trudne, strumien informacji cyfrowej, ktory byt
produkowany przez taki przetwornik, byt za duzy i za szybki
jak na mozliwosci 6wczesnych komputeréw. Konieczne wiec
bylo stosowanie pamieci buforowych przechwytujgcych cy-
frowy obraz — oczywiscie pamieci takze wtasnorecznie bu-
dowanych z uktaddw elektronicznych o bardzo matej skali
integracji (rys. 2).

Majac jednak nakres$lony cel, jakim byta automatyzacja
procesu wzbogacania surowcéw w gornictwie oraz majgc
(dzieki wspétpracy z KGHM) praktycznie nieograniczone
srodki finansowe, z tytutu priorytetowego finansowania w po-

Rys. 1. Dawne metody wprowadzania informacji do komputeréw nie
sprzyjaty technice przetwarzania obrazéw

Fig. 1. Former methods of computer data entry did not support image
processing technologies
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Rys. 2. Skonstruowany w AGH pierwszy cyfrowy system wizyjny
CESARO

Fig. 2. The first CESARO digital imaging system designed by AGH
[University of Mining and Metallurgy]

towie lat 70. prac badawczych dotyczgcych gérnictwa, zbu-
dowali$my system komputerowego przetwarzania obrazéw,
nazwany CESARO (Cyfrowy Eksperymentalny System Ana-
lizy i Rozpoznawania Obrazow).

Byt to wtedy drugi w Polsce i jeden z pierwszych w Euro-
pie systemow tego typu. CESARO byt wielokrotnie opisywa-
ny w literaturze [9+10] oraz stat sie od razu bazg do prowa-
dzenia szeregu roznych badan w dziedzinie komputerowe;j
analizy obrazow [11+12].

Warto podkresli¢, ze w pracach zwigzanych z budowg
i oprogramowaniem pierwszych polskich systemoéw wizyjnych
nie brakowato réznych trudnosci i kiopotéw, o ktérych wspot-
czesnie pracujgcy badacze computer vision nie majg pojecia,
ze mogly kiedykolwiek wystepowaé. Obraz nie tylko trudno
byto wprowadzi¢ do komputera, ale takze bardzo trudno byto
go obejrze¢, gdy juz tkwit w pamigci maszyny — na przyktad po
wykonaniu jakiej$ operacji wchodzgcej w sktad jego przetwa-
rzania oraz analizy. Dzisiaj trudno to sobie wyobrazi¢, ale uzy-
wane w tamtych czasach monitory i drukarki nie miaty moz-
liwosci wyswietlania czy drukowania obrazéw, gdyz byly to
urzadzenia w Scistym tego stowa znaczeniu alfanumeryczne.

Z wyswietleniem obrazu mozna sobie bylo poradzic¢
w taki sposéb, ze do komputera dotgczano (poprzez prze-
twornik cyfrowo-analogowy) typowy monitor studyjny (uzy-
wany w studio telewizyjnym do podglgdania emitowanego
programu). Stosowne oprogramowanie komputera skanowa-
to jego pamie¢, w ktorej zawarty byt interesujgcy nas obraz
(na przyktad bedacy wynikiem procesu przetwarzania) i wy-
sytato sygnaty sterujgce pracag przetwornika wyswietlajgce-
go obraz na ekranie. Byto z tym oczywiscie sporo ktopotéw
w szczegotach (na przyktad problem synchronizacji kompu-
tera z monitorem), ale dawato sie to rozwigzac.

Prawdziwy problem pojawiat sie w momencie, gdy trzeba
byto uzyskac trwatg kopie przetwarzanego albo analizowa-
nego cyfrowego obrazu. W odréznieniu od monitora, ktérego
elektroniczna konstrukcja byta w miare przyjazna dla wszel-
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Rys. 3. Sposo6b przedstawiania obrazu cyfrowego z wykorzystaniem
drukarki alfanumerycznej

Fig. 3. Method of digital image presentation using an alphanumeric
printer
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kich przerébek, drukarki zawieraty catg mase nieodzownych
elementéw mechanicznych, ktérych wykonanie albo prze-
rébka w warunkach AGH byty bardzo utrudnione. Mechanika
precyzyjna (a raczej jej brak...) jest zresztg do dzisiaj czyn-
nikiem limitujgcym mozliwosci uczelni w wielu ciekawych ob-
szarach badawczych — na przyktad mikrorobotow.

Wracajgc do problemu drukowania obrazéw — okazato
sie, ze jedyng szansg uzyskania ,obrazopodobnego” zapisu
na papierze jest technika nabijania na siebie znakéw drukar-
skich w taki sposob, zeby taczny stopien zaczernienia pa-
pieru osiggnat pozadang wartosé. Na rysunku 3 pokazano
przyktadowy wydruk obrazu uzyskany tg metoda. Nie zostata
zadna prébka alfanumerycznie generowanych obrazéw na-
ukowych, natomiast udato sie znalez¢ przedstawiony przy-
ktad takiego wydruku innego (znanego) obrazu.

Badania zwigzane
z przetwarzaniem obrazéw

Ze wzgledu na swojg unikatowos$¢ pod wzgledem obsza-
ru zastosowan (uzywano go m.in. do optymalizacji flotaciji
rud miedzi) CESARO byt podstawg opracowan technologicz-
nych, ktére byly dosy¢ szeroko komentowane w srodowisku
specjalistéw zwigzanych z przerdbkag surowcéw mineralnych
[10, 13, 14]. Po kilku latach doswiadczen z eksploatacjg (sta-
le rozbudowywanego) systemu CESARO, a takze z projek-
towaniem nowych algorytméw przetwarzania obrazéw oraz
z programowaniem ich w sposob zapewniajgcy duzg szyb-
ko$¢ przetwarzania mimo ogromnego rozmiaru zbioru da-
nych, jaki w systemie informatycznym reprezentuje kazdy
obraz — udato sie w 1982 r. przedstawi¢ pierwsze w Polsce
obszerne opracowanie metodologiczne, opisujgce mozli-
wosci i ograniczenia technik obrazowych, bedgcych wtedy
wCcigz jeszcze mato znang nowoscig [15].

Popularna wersja tego opracowania, opublikowana
w czasopismie Informatyka [16] byta przez kilka nastepnych
lat zrédtem inspiracji do wielu préb budowy systeméw wizyj-
nych w roznych osrodkach naukowych na terenie catej Polski
(potwierdzajg to cytowania wskazanego artykutu w pracach
innych badaczy).

Zaletg systemu CESARO byt wysoki poziom zaawanso-
wania technicznego (oczywiscie w stosunku do stanu nauki
i techniki w czasach, w ktérych powstat i byt rozwijany). Byt
on w catosci budowany z tatwo dostepnych i relatywnie tanich

elementéw krajowych. Dzisiejszym badaczom kryterium takie
wydaje sie zapewne dziwaczne i bezsensowne, bo do budo-
wy okreslonego stanowiska badawczego staramy sie dobiera¢
elementy wedtug ich jakosci (,tylko najlepsze sg wystarcza-
jgco dobre”), a nie wedtug kryterium kraju produkcji. Rynek
stat sie rynkiem globalnym. W latach 80. byto jednak inacze;j.
Elementy i podzespoty pochodzgce z importu byty trudno osig-
galne (czasem catkowicie nieosiggalne), a catkowicie ,sufito-
we” relacje kurséw walut powodowaty, ze nawet najtansze ele-
menty pochodzace z Zachodu byty znacznie drozsze od takich
samych wyprodukowanych w ramach Bloku Wschodniego.
Dlatego prezentujac system CESARO na réznych konferen-
cjach, eksponowano jego konstrukcje opartg na podzespotach
krajowych, bo to wtedy miato istotne znaczenie, zwlaszcza ze
poréwnanie mozliwosci funkcjonalnych i sprawnosci dziatania
naszego systemu ze znanymi z literatury systemami innych
badaczy dawato raczej zachecajgce wyniki [17+18].

Zbudowawszy system CESARO, nie poprzestaliSmy na
samym tylko jego uruchomieniu i zastosowaniu do réznych
zagadnien praktycznych. PoszukiwaliSmy takze metod po-
zwalajgcych na zwigkszenie szybkosci przetwarzania obra-
zbéw metodg wykorzystania faktu, ze w spakowanej postaci
obraz byt rozmieszczony w pamieci komputera w taki spo-
sOb, ze w jednej komorce pamieci miescito sie kilka pikseli
[19]. W tamtych czasach struktura bajtowa nie byta jedyng
stosowang, jak to ma miejsce dzisiaj, i uzywano takze poje-
cia komorki pamieci jako jednostki przetwarzanej w jednym
cyklu pracy procesora. Ta nieco egzotyczna z dzisiejszego
punktu widzenia technika przyspieszania obliczen okazywata
sie niekiedy nadspodziewanie skuteczna, co pozwalato na
wzrost wydajnosci przetwarzania bez konieczno$ci siegania
do architektur wieloprocesorowych. Kolejne korzysci w za-
kresie oprogramowania naszego systemu wizyjnego udato
sie osiggnaé, wprowadzajgc nowgq i oryginalng architekture
oprogramowania wykorzystujgcg hierarchiczne zaleznosci
miedzy operacjami wykonywanymi na obrazie przy r6znym
poziomie szczegotowosci jego opisu [20]. Te pomysty mogg
budzi¢ zainteresowanie jedynie jako ciekawostki, kiedys jed-
nak byfa to realna i wazna droga uzyskiwania zwiekszonej
wydajnosci procesu przetwarzania przy bardzo powolnych
dostepnych wtedy komputerach.

Zbudowany system wizyjny zachecat do prowadzenia
badan nad réznymi obszarami jego zastosowan. Poniewaz
prace prowadzone byly gldwnie w Katedrze Automatyki AGH
— obszarem pierwszych zastosowan staty sie oczywiscie za-
stosowania w automatyce [21] (na przyktad w procesie cigg-
nienia szkla okiennego w hucie [22]), potem przyszta pora
na préby zastosowan w robotyce [23+25]. Potem siegneli§my
do zastosowan telekomunikacyjnych [26] oraz medycznych
[27], ktére na diugo staly sie gtdwnym watkiem rozwijanych
w AGH prac.

Systemy
wieloprocesorowe CESARO2

Coraz powazniejsze zadania, powierzane systemom
przetwarzania obrazéw, spowodowaty, ze majacy juz 10 lat
system CESARO, mimo jego modyfikacji i statego doskona-
lenia, przestat spetnia¢ wymagania. W zwigzku z tym pod ko-
niec lat 80. przystgpiono w Katedrze Automatyki AGH do bu-
dowy systemu CESARO2, ktérego cechg wyrézniajaca byta
wieloprocesorowosé [28, 29]. Nowy system w duzej mierze
oparty byt na przestankach biocybernetycznych i wykorzy-
stywat rozwijang w AGH od wielu wczesniejszych lat teorie
i praktyke systemow neuropodobnych [30]. Dzieki populary-
zacji idei budowy wieloprocesorowego systemu wizyjnego dla
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potrzeb robotyki [31] udato sie zdoby¢ potrzebne srodki i wie-
loprocesorowy system wizyjny CESARO2 zostat zbudowany
(rys. 4). System ten byt wykorzystywany eksperymentalnie
jako wizyjne sprzezenie zwrotne dla robota przemystowego
typu IRb6 (ASEA-PIAP), co stato sie podstawg do napisania
ksigzki ,Systemy wizyjne robotéw przemystowych” [32], be-
dacej pierwszg polskg ogdlnie dostepng monografig, w ktoérej
przedstawiono zasady komputerowej analizy, przetwarzania
i rozpoznawania obrazow wraz z ich praktyczng realizacjg
w postaci specjalizowanych uktadéw elektronicznych. Wyda-
na rok wczeséniej ksigzka ,Rozpoznawanie obrazéw” koncen-
trowata sie bowiem na podejsciach teoretycznych i algoryt-
micznych [33]. Bogate mozliwosci prowadzenia z uzyciem
systemu CESARO2 badan réznych metod przetwarzania
i rozpoznawania obrazéw skierowaty na poczatku lat 90. uwa-
ge badaczy z AGH na mozliwosci, jakie w tym zakresie da-
wata technika sieci neuronowych, ktére wiasnie w tym czasie
zaczely zyskiwac rosngcg popularnos¢. Powstata wtedy pra-
ca [34] stanowita pierwszy polski przeglad mozliwosci, jakie
w tym zakresie dajg sie wskazac, za$ kolejna praca [35]
proponowata konkretng metodologie wigzania techniki
komputerowej analizy i przetwarzania obrazéw z metodami
i technikami sieci neuronowych. Rozwijanie tej idei i tej dro-
gi postepowania doprowadzito do powstania w catej Polsce
przynajmniej kilkunastu bardzo ciekawych prac doktorskich,
bowiem potgczenie techniki przetwarzania obrazéw i sieci
neuronowych okazato sie wyjatkowo uzytecznym narzedziem
w niespodziewanie szerokim zakresie réznych zagadnien
i probleméw wynikajacych z potrzeb praktyki [36, 37]. Przy-
kladem dosy¢ nieoczekiwanego zastosowania potgczonych
technik obrazowych i neuronowych moze by¢ praca [38], po-
kazujgca mozliwosci tych technik w zagadnieniach technologii
zywnosci. W zwigzku z tg szeroko potwierdzong uzytecznos-
cig praktyczng narzedzie bedace potgczeniem technik obra-
zowych i sieci neuronowych byto takze przedmiotem dosy¢
rozlegtych badan podstawowych prowadzonych w AGH od
1992 r., a ukoronowanych miedzy innymi publikacja [39].

Rys. 4. Wieloprocesorowy system wi-
zyjny CESARO2
Fig. 4. CESARO2 multiple processor
imaging system
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Z wykorzystaniem systemu CESARO2 wykonywano
rézne prace, miedzy innymi podjeto jedne z pierwszych
w Polsce badania mozliwosci wykorzystania komputerowe-
go rozpoznawania obrazow do odczytywania tekstow druko-
wanych i pisanych recznie. Wyniki tych prac byty podstawag
zaréwno prac naukowych, jak i serii opracowan popularnych
[40, 41], przedstawiajgcych mozliwosci tej (mato znanej wow-
czas) techniki szerokiej spotecznosci polskich informatykow.
Badania te pozniej zaowocowaty migdzy innymi praktycznym
rozwigzaniem wykorzystujgcym technike optycznego czyta-
nia dokumentéw do szybkiego wprowadzania do kompute-
rowegdo systemu rekrutacyjnego recznie wypetnianych ankiet
kandydatéw na studia w AGH oraz ciekawymi wynikami na-
ukowymi [42].

A potem ruszyta lawina...

Opis pionierskich prac badawczych i konstrukcyjnych,
dotyczgcych komputerowego przetwarzania obrazéw, pro-
wadzonych w AGH od lat 70. XX wieku, wypada zakonczyc¢
na granicy potowy lat 90. Nie dlatego, zeby pdzniej dalszych
prac w tej dziedzinie w AGH nie prowadzono. Przeciwnie, w
latach 90. oraz na poczgtku XXI stulecia w AGH powstato
wiele bardzo ciekawych prac, poswigeconych problematyce
przetwarzania i rozpoznawania obrazéw. Rozpoczeto bardzo
zaawansowane badania dotyczgce rozpoznawania i rozu-
mienia obrazéw medycznych (prof. Marek Ogiela). Podjeto
ciekawy temat wideo-detektorow ruchu drogowego, wyko-
rzystywanych przy systemach automatycznego monitorin-
gu i sterowania ruchem drogowym (prof. Andrzej Adamski,
dr Zbigniew Mikrut). Prowadzone sg prace zmierzajgce do
realizacji coraz wigkszej liczby zadan przypisanych do wizji
komputerowej za pomocg specjalizowanych procesoréw wy-
konanych w technologii FPGA (dr Marek Gorgon). Podjeto
i rozwigzano szereg ciekawych zadan zwigzanych z wyko-
rzystaniem techniki przetwarzania obrazéw do réznych prob-
leméw automatyki przemystowej (dr Zbigniew Bublinski i dr
Piotr Pawlik). Pewien przeglad tych pézniejszych prac mozna
znalez¢ w publikacjach, a takze w podreczniku, ktory powstat
na ich podstawie [43+47].

Jednak mimo intensywnego rozwoju problematyki kom-
puterowego przetwarzania, analizy, rozpoznawania i rozu-
mienia obrazéw w AGH — dziedzina ta przestata by¢ unikato-
wym wyroznikiem.

O przysztos¢ dyscypliny komputerowej analizy, przetwa-
rzania i rozpoznawania obrazéw martwic sie nie musimy, bo
trudzg sie nad nig najlepsze umysty i najsilniejsze osrodki
badawcze w catej Polsce. W zwigzku z tym od czasu do cza-
su, nie za czesto, ale na przykfad z okazji jubileuszu, warto
wspomnie¢ takze o przesziosci tej dziedziny — i to wtasnie
byto celem tego artykutu.
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