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OBYEKTLORIN iKIOLCULU BINAR TOSVIRLORININ MIQYASDAN VO
FIRLANMADAN INVARIANT TANINMASI

Giris. Miiasir avtomatlagdirilmig istehsalatda texniki gérma sistemlori va
manipulyatorlar istehsal olunan mohsulun keyfiyystino tosir eden vizual va manual
omaliyyatlari tomin edoen operatora real alternativdir. Homin proses istehsalin
mohsuldarliginin artirilmasina va har bir mahsulun keyfiyyatinin tamin edilmasi iigiin
yaranan xarclorin ayri-ayriliqda agagi salinmasina imkan verir [1]. Lakin obyektlarin
tasvirinin taninmasi zamani onlarin xoftti yerdayismasi ilo baglh mahsul istehsalindan
sonra konveyer xattinde bazi ¢atinliklar (tasvirin agirliq morkezi otrafinda firlanmasi va
koordinat miistovisinde  yerdoyismasi) yaranir. Obyektin  fozada tosadiifi
oriyentasiyasinin tatbiqi miirakkab va boyiik maliyya tolob edon problemdir.
Baxmayaraq ki, tanima tasvirin movqeyinin dayismasina invariant olmalidir, geyri-
stabil faktorlar tesvirlorin taninmasi zamani obyektlor arasindaki yaxinliq 619ﬁsﬁnﬁn
hesablanmasinda yaranan tasadiifi xotalar obyektin atributlarinin sayinin va movqeymm
itirilmasi kimi orijinal parametrlari agsagi salir [2,3].

Mbasalonin  qoyulusu. Diinyanin inkisaf etmis 6lkolorinin miiasir harb
texnologiyasn 6z diqgatini hava hiicumundan miidafis sistemina yonaltmisdir [4]. Son
zamanlar dlkalor arasinda yaranan gorginlikdo qisa manzilli raketlorin qarsisini almagq
liglin hava hiicumundan miidafio sistemi asas rol oynayir. Sistem uzaq masafodon golon
cismi har hansi ¢oxbucaqli miistovi fiqur kimi gabul edir. Tabiidir ki, uzaq masafadan
sistema daxil olan obraz siirlismoys, firlanmaya vo miqyas doyismasino maruz qalir
[5,6]. Hava hiicumundan miidafio sistemi daxil olan obrazi ya diismen hiicumu vo ya
6lkadaxili noqliyyat kimi qiymatlondira bilar. Buna gore do obrazlarin taninmasi zamani
oxsar va ya yaxin obyektlorin miigayisosi aninda obyektlor arasinda yaxinliq élgiisiiniin
(OAYO) diizgiin qiymotlondirilmasi miihiim gortdir. Obrazlarin taninmasinin sshihliyi
obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiistiniin hesablanmasinin  degiqliyinden asilidir.
Toasvirlorin taninmasi sahasinde Manxetten, Evklid, Kanberra va bir ¢ox basqa diisturlar
movcuddur va hal-hazirda onlar obyektlar arasinda yaxinlq 6lgiisiinii hesablamaq tigiin
istifado olunur [7,8]. Kompiiter sistemi vasitasilo tabii ki, obyektlor arasinda yaxinliq
olgiisiinii qiymatlondirmak, xatalar: tohlil etmak miimkiindiir, lakin bu proseslarin icrast
iiglin ¢ox vaxt talab olunur [9]. Sistemin intelektual va operativ islomasi liglin ilk 6nce
golon cismin vaxt itirmadon masafadan taninmasi lazimdir. Tadqiqatlar gdstarir ki, bels
sistemin yaradilmasi obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢lisiiniin giymotlandirilmasi zamani
ham vaxt itkisinin qarsisinin alinmasina va diizgiin qorar gobul edilmasina zomin
yaradir. Obrazlarin taninmasinda taninma sohihliyinin firlanmadan vs miqyas
doyismasindan asili olmadan icra olunmasi aktual masalalordan biridir [10,11,12].

Masalanin halli. Baxilan masalonin halli tigiin totbiq olunmusg algoritmin blok
sxemi sokil 1-do gostorilmisdir. Algoritmin faaliyyat ardicilligi asagidak: kimidir.
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Texniki gormo vasitosilo ilkin tasvir gobul edilir vo scan olunur. Obyektin kontur
noqtalori toyin olunur [13]. Daha sonra ikidl¢iili Dekart koordinat miistovisinda
koordinatlar miiayyanlogir. Obyektin qravitasiya markazi riyazi diisturlar vasitasilo toyin
olunur. Sec¢ilmis obyektin perimetri (Pr) va sahasi (Sa) hesablanir. Qravitasiya
morkazindan pik ndqtelera ¢okilmis radiuslarin uzunluglari vo polyar koordinatlari
hesablanir. Homin polyarliga géro maksimum va minimum noqtalar tapilir. Prosesin
ardinca polyar koordinatlar arasinda on bdyiik mosafs tayin olunur. Sonraki addimda
aldo olunmus giymatlar asasinda maksimumdan minimuma dogru ardicilligla massiv
formalagdirilir. Toyin olunmus massivlar kompiiterin yaddasina yazilir. Prosesin
sonunda etalon massivle taninmasi nozorda tutulan massiv Canberra diisturunun

kémayilo miiqayiso edilir.

ilkin tasvir scan edilir

3

Kontur néqtalari tapilir

+

Dekart koordinatlar: tapilir

!

Qravitasiya markazi
hesablanir

Segilmis obyektin Pr vo Sa
hesablanir

Radiuslar va polyar
koordinatlar hesablanir
¥
Polyarliga gpra max va min
noqtolar tapilir

Sak.1. Taninma prosesinda taklif olunmug
alqoritmin foaliyyat ardicillig1

Polyar koordinatin an bdyiik
giymati tapilir

Maxsimumdan minimuma
dogru massiv formalasdirilin

Massivlar kompiiterin
vaddasina yazilir

Canberra tisulu ila massivlar
miiqayiss olunur

Masalenin halli 4 marhalada hayata kegirilmis, ilkin olaraq eyni miqyash miixtalif
dlgiiloro malik 2 miistavi fiqur, eyni miqyashi miiayyan bucaq altinda firlanmis 2
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miistovi fiqur vo miixtolif miqyaslarda 2 miixtalif miistovi fiqur osasinda todgiqat
aparilmisdir.

Kompiiter modellasmasi. AutoCAD programinin kdmayilo # torafli vo ya n
bucaqli ixtiyari mistevi fiqur gotiirlilmiisdiir. Prosesi sadslogdirmak ii¢iin 18 bucaqli
ixtiyari miistavi fiqur tatbiq edilmisdir. Daha sonra AutoCAD imkanlarindan istifads
etmaklo ixtiyari fiqurun qravitasiya morkozi tapilmigdir. Miistavi fiqurun moarkaz
ndqgtesindan  bucaqlara radiuslar ¢akilmisdir. Homginin AutoCAD  sisteminin
imkanlarindan istifade etmoklo avtomatik olaraq reper ndqtolerinin ve qravitasiya
moarkazinin koordinatlari, radiuslarin uzunluqlari, miistovi fiqurun perimetri va sahasi
slda edilmisdir. Baza sistemindo miiqayisa edilacak fiqur olmadigindan hamin tasvir
etalon gobul edilmisdir. Novbati addimda etalon ve taninan tesvirin radiuslarinin
olgiilori massiv soklinda kompiitera daxil edilmigdir:

R = [5506.28, 4645.23, 4828.72, 5105.91, 5150.74, 4546.02, 5501.38, 5593.31,

stalon

5360.2, 4472.99, 6125.26, 5697.86, 4078.77, 5317.06, 5148.4, 4059.56, 5684.45,
5117.4]

ey = [4314.08, 5265.3, 44362, 3329.07, 4639.27, 4554.47, 4832.77, 4854.11,
5040.22, 4493.92, 3562.69, 4517.84, 5688.34, 4705.01, 4178.14, 4622.59, 4822.34,

4937.27].

Python programlagdirma dilinds SciPy kitabxanasindan istifads etmaklo obyektlor
arasindaki yaxinliq 8lgiisii tapilmig va miiayyan amoaliyyatlar yerina yetirilmisdir. Ilk
tnca reper niqtalarindon azad olmagq iigiin taninan va etalon fiqurlarin oan bdyiik radiusu
tapilaraq massivin ilkin elementi toyin olunmus vo yeni massiv formalasdirilmisdir
(sok.2). Daha sonra iki massiv arasinda Canberra masafasindon istifade etmakls
miiqayiso aparilmis, naticade kompiiterda 1.2694560619475443 qiymoti alinmigdr.
Alinan giymat £ — na yaxin oldugu iigiin tosvirlor bir —birine yaxin hesab edilmigdir.
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Sok.2. Etalon va taninacaq obyektlor

Olava olaraq AutoCAD sisteminds sabit miqyas altinda ¢oxbucaqli miistavi fiqur
¢okilmisdir. Homin fiqurun gqravitasiya morkazindon bucaqglara radiuslar endirilmis,

homin radiuslarin 6lgiileri massiv goklinda kompiitera daxil edilmisdir.
R, = [4691.72, 4126.62, 4544.32, 4481.42, 5140.85, 4817.25, 5565.66, 4197.39,

ranman

5175.88, 4370.83, 3310.23, 4653.39, 4619.12, 4936.96, 4978.75, 5195.85, 4586.24,

4543.8].
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Daha sonra sokildoki miistovi fiqur program vasitasilo Dekart koordinat
sisteminds misbat istigamatds 60 doraco bucaq altinda firladilaraq invariantliq
yoxlanilmigdir. Alinan iki massiv Canberra diisturu ils kompiiterds yoxlanildiqda natico
0.0 alinmigdir (sak.3).
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Sak.3. Eyni fiqurun miiayyon bucagq altinda firlanmasi
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Yuxaridaki tasvirdon ve programdan gériindiiyii kimi sabit miqyasl fiquru dekart
koordinat miistovisinda 60 doraca firlatdigda kompiiter massivlar arasindaki farqi sifira
barabar hesablamis, yoni sistem eyni obyekt oldugunu tanimisdir. Daha sonra miixtolif
miqyash iki fiqur gétiiriilerek AutoCAD sisteminds sahssi digarindon 2 dofs forglonan
miistavi  fiqurun gravitasiya merkezinden max vo min ndqtalerine radiuslar
endirilmigdir. Sabit miistovide oldugda homin fiqurlarin piksellorin sayina goéra
miigayisasi miimkiin hesab edilmisdir. Baxilan halda harokotdo olan fiqur
gotiiriildiiytindan radiuslarin 6lgiilorindan istifads edilmisdir (sok.4).

Y Y

> 0 >

X X

Sak.4. Miixtalif migyasli etalon va taninacaq obyektlorin miigayisasi
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Tosvirlordon do goriindiiyli kimi miixtalif miqyash vo miixtalif dlgiilora malik 2
fiqur arasinda miiqayise aparilmisdir. Canberra iisulu il massivlor arasinda miigayisa
aparilaraq 4.734554325179965 qiymati alinmigdir. Alinan natica e-dan ¢ox bdyiik
oldugu ii¢iin demali taninan fiqur etalondan forqlidir.

Sonuncu moarhalada AutoCAD - da bir-birindan kaskin farqlonan iki miistavi fiqur
gotiliriilmiigdir. Tanima prosesini miirekkablogdirmak ligiin taninan miistavi fiqurunda 3
an boyiik barabar radius gétiiriilorok miiqayise aparilmigdir. Sokildan gériindilyti kimi
taninacaq tosvirde qirmizi, mavi vo ¢ohrayr rongli radiuslar borabardir. Firlanma
amoliyyati aparilan zaman daqiqlik ve samaralilik ii¢iin miixtalif ronglor segilmigdir.
Verilmis miistavi fiqurlarin radiuslari massiv soklinde kompiiterin yaddasina
yazilmisdir.

R, = [3125.2, 5697.8, 6178.7, 1817.0, 6148.4, 2159.5 4684.4, 7717.4,
8506.2, 1128.7, 8805.9, 3150.7, 2546.0, 6501.3, 1793.3, 2860.2, 6072.9];

R, pninan = [8300.0, 3314.0, 2005.2, 7369.0, 2909.2, 5884.4, 8300.0, 1839.1,
3940.2, 7413.9, 3712.6, 7297.8, 8300.0, 2988.1, 5322.5, 7634.3, 4937.2].

Daha sonra Python proqrami vasitssilo Counter operatorundan istifado etmoklo
hor massivdo barabor radiuslarin sayr hesablanmigdir. Noticadon goriindiiyii kimi
miixtalif rongli radiuslarin say1r 3-o borabar olmugdur (sok.5). Radiuslarin say:
maksimum 3 oldugu i¢iin taninacaq tosvir massivi do 3 odad gétiiriilmiisdiir. Har
massivin ilkin elementi maksimum radius toyin olunaraq tamamlanir. Prosesin sonunda
har 3 massiv etalon massivle Canberra iisulu ilo miiqayiss edilorak asagidaki naticalor
alinmigdir:

7.407217415420809
6.299219925396201
5.309411978088644

Homin naticalar sirasinda -na nazoran on kigik qiymat baxilan halda daha ideal
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Sak.5. Taninma zamani etalon vo taninacaq tosvir

HHCT&HHHOHHOG 30HOHUPOBAHHC



2022 Azarbaycan Milli Aerokosmik Agentliyinin Xabarlari Ne 2 (25)

Natica. Avtomatik tanima sistemlarindo obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin
qiymatlondirilmasi problemlarini nezers alaraq texniki gérmo sistemino daxil olan
ixtiyari miistovi fiqurlart arasinda zahiron qisa zamanda miiqayiso aparmasi {i¢iin
alqoritm toklif edilmisdir. Bu alqoritm kompiiterds simulyasiya edilmis va miisbat
naticalar alinmigdir. Miistovi fiqurlari arasinda banzarliyi azaltdigca sistem bu fargliliys
hassas reaksiya vermigdir. Miiqayise prosesi eyni miqyash, miixtolif dlgiilii 2 miistovi
fiquru, eyni dlgiili vo miqyash miiayyan bucaq altinda firladilmig 2 miistavi fiquru,
miixtalif miqyash va 6l¢iilii 2 miistovi fiquru asasinda aparilmisdir. Sonda miirakkablik
daracasi artirilarag 3 boraber radiuslu taninacaq obyekt etalonla miiqayise edilmis
miisbat naticalor alinmigdir. Alinmis naticalordon goriindilyii kimi hesablanmis
giymatlar ¢ -dan kigik oldugu tigiin toklif olunan metodikani yararli hesab etmak olar.
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‘ I'M.Mammaoos
Pacno3naganne AByxmMepHbIX OHHAPHBIX H300paxkenHii 00LEKTOB,
HHBAPHAHTHBIX OT MaclITa0a H BpalUeHHs
Pesrome
[Toka3aHo, 4TO IpPH paclo3HAaBaHWH TOXOKHMX HIH ONH3KHX OOBEKTOB TOYHOCTH
pacrnosHaBaHus M0 MX H300paXkeHHAM A0JDKHA ObITH HHBapHAHTHA K MOBOPOTY H H3MEHEHHIO
Macuitaba o6bekta. [Ipeanaraercs alropuT™, MHBapHaHTHBI K addHHHEIM NpeoOpa3oBaHUAM
u3obpaxkennii 00bekTOB. B mnpeanaraeMoM alropMTMeé B KauecTBE OCHOBHOIO Ilapamerpa
NPHHEMAETCs PacCTOSHHE OT LEHTpPa TAXKECTH 3TATOHHOIO M PacliOo3HaBaeMOro O0OBEKTOB [0
KOHTYPHBIX TOYEK M YKa3aHHble PaJHyChl CDaBHHBAIOTCA B BHJE MacCHBOB. IIpelnojkeHHbIH
anroputM ObLI CMOJEIMPOBAH HAa KOMIBIOTEPE H OBUIH [OJy4eHbl I[OJIOXKHTENbHBIE
pe3yIbTaThI. :

G.M.Mammadov
Recognition of double dimensional binary patterns as invariant
from scale and rotation
Abstract

It is shown that when recognizing similar or close objects, the accuracy of recognition by
their images should be invariant to the rotation and change of the scale of the object. An
algorithm is proposed that is invariant to affine transformations of object images. In the
proposed algorithm, the distance from the center of gravity of the reference and recognized
objects to the contour points is taken as the main parameter, and the indicated radii are
compared in the form of arrays. The proposed algorithm was simulated on a computer and
positive results were obtained.
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