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Abstract

This study covers the application of multispectral imaging to identify materials for municipal waste sorting purposes. Three
classes of objects were considered by differentiating waste fractions between paper, plastic and organic waste while objects
of different classes may had very similar colors which makes their identification difficult with the use of conventional RGB
cameras. The pre-processing was applied including the removal of dark frame, radiometric distortion correction and
conversion to the reflectance. The classification was undertaken using the nearest neighbor method taking as the similarity
measure the Euclidean distance between the normalized spectral signatures. The tests were performed using a 128-channel
hyperspectral camera that captures the exact signatures but has a long acquisition time and 16-channel multispectral camera
that allows for the processing online. The results obtained for the 128-channel camera were used to select the bands
recorded by the multispectral camera. Two variants of band selection were examined.
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Streszczenie

Wykorzystanie obrazowania spektralnego do identyfikacji materiatéw na potrzeby sortowania odpadéw

W artykule zastosowano obrazowanie multispektralne do identyfikacji materiatbw na potrzeby sortowania odpadéw
komunalnych. Rozwazono trzy klasy obiektéw, réznicujac frakcje odpadéw na: papier, plastik i odpady organiczne, przy czym
obiekty roznych klas mogly mie¢ bardzo zblizone kolory, co utrudnia ich identyfikacje z wykorzystaniem typowych kamer
RGB. Zastosowano przetwarzanie wstepne obejmujgce usuwanie ramki ciemnej, korekte znieksztatcen radiometrycznych i
konwersje do reflektancji. Klasyfikacji dokonano metoda najblizszego sasiada przyjmujac jako miare podobieristwa odlegto$é
euklidesowg pomiedzy znormalizowanymi sygnaturami spektralnymi. Testy wykonano z wykorzystaniem 128-kanatowej
kamery hiperspektralnej, ktora rejestruje doktadne sygnatury, ale ma diugi czas akwizycji oraz 16-kanatowej kamery
multispektralnej pozwalajacej na przetwarzanie w trybie online. Wyniki otrzymane dla kamery 128-kanatowej wykorzystano
do wyboru pasm rejestrowanych przez kamere multispektralna. Przebadano dwa warianty wyboru pasm.

Stowa kluczowe: obrazowanie spektralne, przetwarzanie obrazéw, identyfikacja, klasyfikacja, sortowanie odpadéw,
recykling

1. Wprowadzenie

Obecnie obserwuje si¢ na $wiecie trend polegajacy na intensyfikacji czynnos$ci podejmowanych przez rzady oraz
organizacje migdzynarodowe w celu zwigkszenia zakresu dzialan zwigzanych z ochrong srodowiska naturalnego.
Coraz wiekszg uwage przywigzuje si¢ do odzysku i recyklingu, ktérego waznym elementem jest sortowanie
odpadéw, w celu ich jak najwigkszego przetworzenia. Istnieje juz pewna liczba funkcjonujacych w tym zakresie
rozwiazan technologicznych, ktore nie sa jednak doskonate. Wynika to migdzy innymi z ograniczen w zakresie
zdolnosci rozpoznawania rodzajow sortowanych materialow oraz coraz wigkszej ilosci surowcow stosowanych w
produkcji. Tlo§¢ generowanych przez cztowiecka odpadow ciagle ro$nie, a wraz z rozwojem spoteczenstwa
pojawiaja si¢ ich nowe rodzaje. Niektore materialy moga by¢ niebezpieczne dla zdrowia i zycia pracownikow
obstugujacych sortownie. Wszystkie te aspekty powoduja, ze wcigz istnieje zapotrzebowanie na innowacyjne
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technologie, ktore pozwola zautomatyzowac oraz przyspieszy¢ proces sortowania odpadow, a takze przyczynia
si¢ do obnizenia kosztow procesu recyklingu. Celem pracy byta analiza mozliwo$ci wykorzystania obrazowania
multispektralnego do identyfikacji materialdow na potrzeby sortowania odpadéw komunalnych. Wiaczenie w
proces sortowania technologii obrazowania spektralnego pozwala na znaczacy wzrost zdolnosci do
rozpoznawania materialow, ktore identyfikowane sa na postawie sygnatur spektralnych, zawierajacych
dodatkowe informacje o klasyfikowanych obiecktach. Dodatkowa zaleta jest rowniez tatwos$¢ obstugi
wykorzystywanych urzadzen oraz mozliwo$¢ montazu na liniach sortujacych odpady.

2. Przeglad literatury

W literaturze zwigzanej z przetwarzaniem obrazu mozna juz odnalez¢ publikacje z zakresu sortowania z
wykorzystaniem szeroko rozumianego obrazowania spektralnego, przy czym w wigkszo$ci przypadkéw dotycza
one obrazowania hiperspektralnego. W pracy [1] opisano wykorzystanie obrazowania hiperspektralnego w
zakresie bliskiej podczerwieni do sortowania materialdw zawierajacych celulozg. Automatyczny system do
sortowania zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego zaprezentowano w [2]. Zwrocono tutaj szczegdlng
uwage na dobdr odpowiedniego o$wietlenia oraz interfejsu pomigdzy komputerem, a uktadem rejestrujacym
dane. Autorzy [3] analizujg z kolei mozliwo$¢ wykorzystania obrazowania hiperspektralnego w zakresie
widzialnym oraz bliskiej podczerwieni (400-1000 nm) do identyfikacji rodzajow odpadow statych powstajacych
w wyniku pewnych procesow produkcyjnych. Proba klasyfikacji materialdow niezelaznych zostata podjgta w
publikacji [4], w ktorej autorzy polaczyli wiasciwosci spektralne oraz przestrzenne we wspdlny wektor cech i
zastosowali metody logiki rozmytej. Identyfikacja materialow jest rowniez przedmiotem rozwazan w artykule
[5], ktory dotyczy obrazowania hiperspektralnego wykonywanego z powierza. Autorzy opracowali algorytm
uwzgledniajacy zarowno warunki atmosferyczne, jak i geometrie badanego obszaru. W pracy [6] opisano system
obrazowania multispektralnego do oceny zawartoéci chlorofilu w lisciach. System umozliwia pomiar W trybie
online poprzez zastosowanie konfigurowalnej kamery oraz akwizycj¢ i przetwarzanie sze$ciu wybranych pasm.
Pracg z pokrewnego zakresu jest rowniez publikacja [7], ktora skupia si¢ na kwestii optymalnego doboru
rejestrowanych pasm w systemach stuzacych do identyfikacji materiatow. Dobor pasm odbywa si¢ w sposob
iteracyjny tak, aby zwigkszy¢ separowalno$¢ katowa miedzy krzywymi spektralnymi. Pozwala to na poprawe
skutecznosci rozpoznawania nawet w przypadku bardzo podobnych obiektow oraz niewielkiej liczby wzorcow.

3. Opis metody

3.1. Obrazowanie hiperspektralne oraz multispektralne

Obrazowanie spektralne to technika, w ktorej dla kazdego piksela obrazu mierzy si¢ unikalne sygnatury
spektralne obserwowanej powierzchni, pokazujace zalezno$ci wspotczynnika odbicia §wiatta od dtugosci fali [8].
Otrzymuje si¢ w ten sposob tréjwymiarowe struktury danych, ktére mogg by¢ analizowane zar6wno w dziedzinie
spektralnej (1) jak i przestrzennej (x, y). W zaleznosci od ilosci rozwazanych kanalow oraz ciaglosci
odpowiadajacych im pasm wyrdznia si¢ obrazowanie multispektralne (kilkanascie dyskretnych kanatow) oraz
hiperspektralne (kilkadziesiat i wigcej kanatow, ktorych pasma sa na tyle blisko, ze otrzymana sygnatur¢ mozna
traktowac jako ciagte widmo).

3.2. Opis algorytmu

3.2.1. Przetwarzanie wstgpne

Systemy obrazowania spektralnego sa zazwyczaj budowane w oparciu o matryc¢ rejestrujaca napigcie, ktore
reprezentuje informacje o ilosci $wiatla odbitego od obiektu dla kazdego piksela znajdujacego si¢ w obrazie.
System obrazujacy zwraca surowe dane dotyczace wielko$ci napigeia zamieniane przez przetwornik analogowo-
cyfrowy na liczby reprezentowane w okreslonej skali odwzorowania (okreslanej jako rozpigtos¢ tonalna). Liczby
te nie moga by¢ bezposrednio wykorzystane w klasyfikacji, poniewaz reprezentuja jedynie wzgledna informacje
o tym, w jakim stosunku pozostaja do wartosci uzyskanych dla innych pikseli. W celu uzyskania
znormalizowanych danych nalezy wykonaé przetwarzanie wstgpne obejmujace odje¢cie ramki pradu ciemnego,
kalibracj¢ spektralng, korekte radiometryczng oraz przeksztatcenie do reflektancji [9]. Dopiero reflektancja
spektralna, zdefiniowana jako stosunek energii odbitej do energii padajacej na obiekt, opisuje witasciwosci




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 17 issue 4 (2015) 69

materiatlu w sposob pozwalajacy na porownywanie z widmami referencyjnymi i wykorzystywanie w zadaniach
klasyfikacji.

Pierwsze ze wspomnianych wyzej procesowan polega na odjeciu ramki pradu ciemnego. Szum spowodowany
pradem ciemnym jest obecny we wszystkich elektronicznych systemach obrazujacych nawet w przypadku, gdy
system nie jest o$wietlany. Wielko§¢ szumu elektronicznego zalezy od wielu czynnikow, m. in. warunkow, w
ktorych pracuje system, czasu pracy urzadzenia oraz przede wszystkim od czasu integracji dla
przechwytywanych obrazow. Szum elektroniczny powinien zosta¢ usunigty z obrazu przed kolejnymi
procesowaniami. W praktyce proces ten przeprowadza si¢ poprzez odjecie od pobieranych danych, tzw. ramki
ciemnej otrzymanej w wyniku usrednienia ramek zarejestrowanych przy zastonigtym obiektywie.

Kalibracja spektralna (czgstotliwo$ciowa) wykorzystuje dane zarejestrowane podczas kalibracji systemu
obrazowania spektralnego, ktora wykonywana jest zazwyczaj przez producenta kamery. Dane te wykorzystywane
sa do kalibracji dyspersji spektralnej spektrometru oraz korekcji nieliniowych znieksztatcen optycznych (ang.
,»Smile”), ktore wptywaja na faktyczng czestotliwo$¢ mierzong w okreslonym miejscu matrycy detektorowe;j.

Korekcja radiometryczna wykonywana jest w celu wyeliminowania zaktocen wynikajacych z niedoskonatosci
optycznych ukladéw kamery. Wykorzystuje si¢ tutaj dedykowang dla danego uktadu optycznego macierz
wspotczynnikow pozwalajacych na dokonanie korekty wzmocnienia dla kazdego piksela. Macierz ta jest
dostarczana przez producenta kamery. Procedura Kalibracji radiometrycznej zalezy rowniez od czasu integracji,
ktory zostat ustawiony w trakcie pomiaru obrazu spektralnego.

W celu otrzymania informacji o reflektancji materialdw znajdujacych si¢ na przechwyconym obrazie
hiperspektralnym nalezy wykona¢ kalibracje¢ reflektancyjna (normalizacj¢). Wyliczenie reflektancji materiatow
oraz towarzyszaca mu normalizacja warunkow o$wietleniowych wymaga znajomosci energii $wiatla padajacego.
Energia ta moze zostaé zmierzona wprost lub otrzymana z pomiaru elementu o znanej reflektancji (np. szarej
karty reflektancyjnej, ang. grey panel), ktory musi znajdowac¢ si¢ na scenie podczas rejestracji obrazu. Autorzy
artykutu wykorzystali drugie z wymienionych podejs¢. Warto$¢ radiancji piksela wyrazona jest rOwnaniem:

L, =R, xS, xA, x0O, (3.1)

gdzie:

R — reflektancja materiatu,

S — irradiancja spektralna,

A — atmosferyczna transmitancja spektralna [10],
O — optyczna transmitancja spektralna [10].

Analogiczne rownanie mozna zapisa¢ dla materiatu referencyjnego o znanej reflektancji:
N, =R; xS, xA, x0, (3.2)

Nastepnie, znajac warto$¢ reflektancji materialu referencyjnego (R;) zmierzonag w laboratorium mozna
wyznaczy¢ szukang warto$¢ reflektancji z rownania:
Rn
R,=L,x—2% (3.3)
N
2

Obrazy hiperspektralne wykorzystane w tym artykule zostaly poddane wszystkim omdéwionym wyzej
procesowaniom.

3.2.2. Usunigcie ta i szarej karty reflektancyjnej

Nastgpnym krokiem bylo odrzucenie obszaréw obrazu zajmowanych przez tlo i szara kartg reflektancyjna.
Podczas obserwacji zauwazono, ze dla kanatu 96, ktory odpowiada dlugosci fali A=864 nm obszary tla i szarej
karty sa znaczaco ciemniejsze od pozostatych elementow w obrazie. Oznacza to, ze pochlaniaja one mocniej
sktadowa Swiatla o tej dlugosci. Pozwolito to na odfiltrowanie tych obszaré6w poprzez dokonanie procesu
binaryzacji obrazu, a nastgpnie erozji i dylatacji morfologicznej [11]. W dalszym przetwarzaniu uwzgledniane sa
piksele okreslone przez otrzymang w ten sposob binarng maske (rys. 3.1.).
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a) b)

Rys. 3.1. Usuwanie gumy i szarej karty: a) przyktadowy obraz dla dlugosci fali A=864 nm, b) maska binarna po
odfiltrowaniu tla i szarej karty reflektancyjnej [opracowanie wlasne]

3.2.3. Klasyfikacja w dziedzinie spektralnej

Klasyfikacj¢ w dziedzinie spektralnej wykonano z wykorzystaniem metody najblizszego sgsiada w oparciu o
przygotowana wczesniej bazg wzorcoOw. Wykorzystano miare dopasowania spektrow d:

A(9,0 ) = 23, ()~ 7, ()’ (3.4

gdzie:
Y, -znormalizowane spektrum dla nieznanego materiatu,
Y., - znormalizowane spektrum dla wzorca,

i - numer kanatu.

Normalizacj¢ przeprowadzono wedlug rownania:

y(i) = 128 (3.5)

Z| 1y(|)

3.2.4. Baza wzorcOw

Baza wzorcow powstala poprzez reczne wycigcie prostokatnych fragmentéow odpowiadajacych poszczegdlnym
materiatom i wyznaczenie $rednich spektrow dla kazdego z nich (rys. 3.2.).

Z poréwnania otrzymanych wzorcow mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

1. Dla przebiegow odpowiadajacych zwigzkom organicznym zaobserwowano strome narastajace zbocze
mieszczace si¢ w przedziale 650-750 nm (por. rys. 3.2.a).

2. Dla wigkszosci probek odpowiadajacych papierowi zaobserwowano, ze powyzej 700 nm przebieg ma
tagodny charakter, bez wyraznych ekstreméw z lekka tendencjg malejaca (por. rys. 3.2.b).

3. W dominujacej liczbie probek plastiku zaobserwowano liczne ekstrema w zakresie 850-1000 nm z
wyraznym minimum lokalnym dla dtugosci fali okoto 925 nm (por. rys. 3.2.c).

Na podstawie wnioskéw 1-3 stwierdzono, ze cechy charakterystyczne pozwalajace wyodrebni¢ zwiazki
organiczne uwidaczniajg sie w przedziale 650-750 nm, za$ rozroznienie pomi¢dzy plastikiem a papierem jest
mozliwe poprzez analiz¢ przedziatu 850-1000 nm. Wstepne wyniki testow potwierdzity takze, ze nie warto
analizowa¢ catego zakresu spektralnego. W zwigzku z tym wyznaczanie miary dopasowania spektrow d dla
kamery hiperspektralnej ograniczono do wymienionych zakresow spektralnych, ktére odpowiadaja zakresom
kanatow 53-75 i 96-128.
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Rys. 3.2. Obszary wykorzystywane do tworzenia wzorcow wraz z odpowiadajacymi im $rednimi spektrami dla
wybranych: a) zwiazkow organicznych, b) papieru i c) plastiku (pokazano tylko wybrane przebiegi)
[opracowanie wiasne]

Po zastosowaniu opisanej metody otrzymano binarne maski odpowiadajace poszczegdlnym materialom (rys.
3.3).
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Rys. 3.3. Wyniki klasyfikacji w dziedzinie spektralnej: a) wejSciowy obraz kolorowy (wygenerowany na
podstawie przetwarzanego obrazu hiperspektralnego), b) wyznaczone recznie obszary odpowiadajace zwigzkom
organicznym (kolor zielony), papierowi (kolor niebieski), plastikowi (kolor czerwony) oraz obszary
sklasyfikowane jako: ¢) zwiazki organiczne, d) papier, e) plastik [opracowanie wlasne]

3.2.5. Przetwarzanie koncowe

Otrzymane w poprzednim kroku maski odpowiadajace poszczegdlnym materiatom poddano dalszemu
przetworzeniu w dziedzinie przestrzennej obejmujgcemu kolejno erozje i dylatacj¢ morfologiczng, segmentacj¢ z
wykorzystaniem algorytmu liniowego przegladania i sklejen oraz odrzucenie obiektow o polach powierzchni
mniejszych od ustalonej warto$ci progowej [11]. W wyniku otrzymano obrazy pokazane na rys. 3.4.

Z

a) )

Rys. 3.4. Wyniki klasyfikacji: a) zwigzkow organicznych, b) papieru, ¢) plastiku, po zastosowaniu przetwarzania
w dziedzinie przestrzennej [opracowanie wiasne]

W operacjach morfologicznych zastosowano element strukturalny o rozmiarze 3 x 3, za$§ warto$¢ progowa
powierzchni obiektu wynosita 1000.

3.2.6. Wybor kanatow

Wykorzystanie 128-kanatowej kamery hiperspektralnej pozwala na osiagnigcie zadowalajacych wynikow,
jednakze towarzyszy mu dhlugi czas oczekiwania na pomiary. Dzisiejszy rozwoj technologii pozwala juz na
produkcj¢ kamer dziatajacych w trybie wideo, jednakze rejestrujacych mniejszg liczbg pasm. Redukcja czasu
oczekiwania na wyniki pozwala na eliminacj¢ jednego z glownych ograniczen obrazowania hiperspektralnego,




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 17 issue 4 (2015) 73

jednakze pociaga za soba konieczno$¢ zbadania skutecznos$ci metody w przypadku radykalnego zmniejszenia
liczby rejestrowanych kanaléw. Autorzy postawili sobie za cel zbadanie przydatnosci wykorzystania
obrazowania spektralnego do identyfikacji materialow w przypadku ich rejestracji za pomoca 16-kanatowej
kamery spektralnej dokonujacej pomiarow w trybie online. Przeanalizowano wyniki uzyskiwane w dwoch
konfiguracjach kamery spektralnej zwanych dalej wariantami. W pierwszym przypadku rejestrowane kanaty
rozmieszczone byly rownomiernie w catym rozpatrywanym w artykule przedziale (wariant 1), za§ w drugim
rejestrowane byly kanaly rozmieszczone w obszarach, w ktorych zaobserwowano nasilenie wystgpowania
dystynktywnych cech w wynikach uzyskiwanych za pomoca kamery 128-kanatowej (wariant 2) (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Rozwazane warianty wyboru 16 kanalow [opracowanie wlasne]

Wariant 1 Wariant 2
Lp. | Nrkanatu | Dlugosc fali [nm] Nr kanalu | Dhugo$¢ fali [nm]
1 16 450 53 638
2 23 483 56 654
3 29 517 59 670
4 36 550 61 680
5 42 583 64 696
6 49 617 67 711
7 55 650 70 727
8 62 683 96 864
9 68 717 99 880
10 74 750 102 896
11 81 783 105 912
12 87 817 108 928
13 93 850 111 944
14 100 883 113 955
15 106 917 116 971
16 112 950 119 987

4. Eksperymenty

4.1. Opis stanowiska

W pracy wykorzystano 128-kanatowa kamere hiperspektralng SOC-710VP pracujaca w zakresie 400-1000 nm
oraz 16-kanatowa kamer¢ multispektralng SOC-716 rejestrujacag dane w tym samym zakresie dlugosci fal w
trybie video z szybko$cia do 30 klatek multispektralnych na sekundg. Oba urzadzenia produkowane sg przez
firm¢ Surface Optics Corporation [12]. Dla kamery 16-kanatowej mozliwy jest, dokonywany u producenta,
wybor pasm odpowiadajacych poszczegélnym kanatom. Dane rejestrowane przez obie kamery posiadaja 12-
bitowa rozpigtos¢ tonalna.

W trakcie eksperymentéw wykorzystano kart¢ szara o 18% reflektancji produkowana przez firm¢ Munsell oraz
profesjonalne szerokopasmowe oswietlenie stosowane w pomiarach hiperspektralnych.

4.2. Opis bazy danych obrazow

W celu zbadania przydatno$ci obrazowania hiperspektralnego do identyfikacji materialéw autorzy wykonali
lacznie ponad 100 pomiarow przy pomocy kamery hiperspekralnej (rejestracja 128 kanaléw) oraz kamery
multispektralnej (rejestracja 16 kanalow). Rozwazono dwa warianty wyboru 16 kanalow. Obiekty nalezace do
rozpatrywanych klas prezentowane byty w rdznej ilosci i rozmaitych konfiguracjach. Kazdy z zarejestrowanych
obrazow zawieral ponadto element o znanej reflektancji (tzw. szarg Kartg).

Materiaty wykorzystywane w testach zostaly wydzielone z pojemnikow z rzeczywistymi odpadami
wytwarzanymi w gospodarstwach domowych. Rozwazono trzy frakcje: papier, plastik i odpady organiczne, przy
czym przyjeto zatozenie, ze rozwazana probka moze zawiera¢ jednoczesnie materialy z kazdej z nich, a
zadaniem ukladu wizyjnego jest okreslenie ich przynalezno$ci do konkretnej klasy. W klasie plastik
uwzgledniono réznokolorowe opakowania, nakretki oraz plastikowe elementy zabawek, przedmiotéow i urzadzen
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wykorzystywanych w gospodarstwach domowych. W Kklasie papier wykorzystano przede wszystkim odpady
papierowe roznego rodzaju, koloru oraz gramatury w tym rowniez z nadrukiem oraz widocznymi oznakami
zuzycia. W przypadku odpadow organicznych wykorzystano czesci roslin (trawa, liscie, galezie) w réoznym
stadium wysuszenia.

4.3. Ocena wynikow

Do ilosciowej oceny wynikow klasyfikacji wykorzystano obrazy z poszczegdlnymi materialami obrysowanymi
recznie (patrz rys. 3.3.b) oraz nastepujace wskazniki liczone dla kazdego z materiatow:

* C % - piksele danego materiatu zakwalifikowane poprawnie,

* E % - piksele nalezace do materialu zakwalifikowane niepoprawnie (E=100-C),

* N % - piksele nienalezace do materialu zakwalifikowane jako materiat.
Wybrane wyniki pokazano w tab. 4.1.

Tabela 4.1. Wyniki klasyfikacji zwiazkow organicznych (Cq, E;, N;), papieru (C,, E,, Ny), plastiku (Cs, Es, N3)
dla kamery 128-kanatowej oraz kamery 16-kanatowej w wariantach 1 i 2 [opracowanie whasne]

Numer obrazu testowego Srednia dla
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 wszystkich
obrazow

C.]97,75 |93,49 |95,80 94,43 |98,40 |98,30 |93,71 |99,18 [95,18 |99,14 |96,64

E;|225 |651 [4,20 (557 |160 |1,70 (6,29 (0,82 (4,82 |0,86 |3,36
= |N.|0,16 |002 |1830 |001 |0,24 |038 |005 |059 [045 [033 |2,05
7—3 C,194,40 |59,86 |46,26 |42,70 |83,10 |92,23 |98,27 |86,56 |71,73 |86,16 |[76,39
_c::s E,|560 |40,14 |53,74 (57,30 (16,90 |7,77 |1,73 |13,44 |28,27 |13,84 [23,61
* N,|125 (142 |062 (0,00 |0,70 |6,34 |12,06 (9,64 (0,31 |10,26 |4,26
—|1C3]93,00 (97,08 83,56 |97,30 [93,15 |68,46 |66,00 [57,02 |94,77 |57,25 |80,84

E;|7,00 |292 |16,44 (2,70 |6,85 |31,54 |34,00 [42,98 |523 |42,75 [19,16

N;|]1,25 |15,85 |1,08 |[12,07 |464 |162 |068 |[2,57 |500 |4,04 |4,88
- C;]96,71 |55,01 |95,93 94,54 |95,27 |99,16 |97,13 |99,33 [98,44 |99,32 [93,31
T |E1|3,29 [44,99 |4,07 |546 |4,73 |084 2,87 |067 |156 |068 |6,69
,g N,]0,08 |0,005 |0,13 (0,010 |0,05 |041 (0,19 (052 (0,64 |0,83 0,29
§ C,199,54 199,92 83,35 84,95 |97,87 |97,16 |98,82 |86,98 |72,05 |87,62 [90,87
; E,|0,46 |0,08 |16,65 [15,05 |2,13 |2,84 |1,18 (13,02 (27,95 |12,38 |9,13
7-3 N,|2,22 (11,93 |[585 (3,56 |2,18 |8,24 |10,57 (9,41 0,80 |8,01 |6,28
E C;189,90 |84,76 |70,71 |72,21 |87,07 |64,37 |64,57 |58,53 [87,13 |64,53 |74,39
© E;|10,10 |15,24 [29,29 (27,79 |12,93 |35,63 |35,43 |41,47 (12,87 |35,47 |25,61

N;]0,21 (0,36 |0,11 (0,09 |0,24 |044 (0,35 (2,43 |460 |3,26 |1,20
- C1]94,96 |49,12 |95,27 |94,28 |88,25 |98,67 |95,52 99,21 [94,19 |99,26 [90,99
2 lE,|504 |50,88 |4,73 |572 |11,75 1,33 |4,48 |0,79 |581 (0,74 |9,01
,g N,]0,02 (0,00 (0,87 |0,006 |0,07 |0,28 |0,05 (0,68 (0,44 |0,40 ]0,28
§ C,199,54 |99,73 |68,64 84,59 |95,79 |92,77 |98,42 |85,74 |70,12 |85,85 88,17
; E,|046 |0,27 |31,36 (15,41 (4,21 |7,23 |1,58 |14,26 [29,88 |14,15 [11,83
7-3 N,|6,81 (2,38 |[555 (0,22 |1,28 |597 |10,67 (8,86 0,23 |854 |5,05
E C;]65,37 |97,44 |64,00 {90,30 |98,29 |69,32 |65,63 |60,20 [94,50 |63,78 |76,87
© E;|34,63 |256 [36,00 (9,70 |1,71 |30,68 |34,37 39,80 (550 |36,22 [23,13

N;]0,15 |5,78 |6,10 (0,22 |2,88 |158 |0,61 |[2,67 |536 |4,07 |2,94

Btedy klasyfikacji dla przykladowego obrazu testowego pokazane zostaty na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Bledy klasyfikacji: a) przyktadowy obraz testowy, b) — d) btedy E (kolor czerwony) i N (kolor
niebieski) odpowiednio dla roslin, papieru, plastiku i kamery 128-kanatowej, €) — g) analogiczne btedy dla
kamery 16-kanatowej — wariant 2 [opracowanie wilasne]

Na rys. 4.2. pokazano wyniki klasyfikacji trudniejszej sceny zawierajacej obiekty w réznych odcieniach zieleni
nalezace do trzech rozwazanych klas. We wszystkich testowanych wariantach plastikowy obiekt znajdujacy si¢ w
srodku klasyfikowany jest poprawnie, mimo iz jego barwa jest bardzo podobna do kartek papieru umieszczonych
w gornych rogach obrazu. Szczegdlnie obiecujace sa wyniki otrzymane dla kamery multispektralnej z kanatami
rozmieszczonymi réwnomiernie (rys. 4.2.d). W tym przypadku wszystkie widoczne w scenie obiekty zostaty
poprawnie zidentyfikowane.
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Rys. 4.2. Wyniki klasyfikacji obrazu zwierajacego obiekty w odcieniach zieleni: a) wejSciowy obraz kolorowy
(wygenerowany na podstawie przetwarzanego obrazu hiperspektralnego), b) wyznaczone rg¢cznie obszary
odpowiadajace zwigzkom organicznym (kolor zielony), papierowi (kolor niebieski), plastikowi (kolor czerwony)
oraz wynik identyfikacji dla ¢) kamery 128-kanatowej, d) kamery 16-kanatowej w wariancie 1 i e) kamery 16-
kanatowej w wariancie 2 [opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie

Wyniki eksperymentow pokazuja, ze w przyjetych warunkach o$wietlenia mozliwa jest identyfikacja badanych
materiatbw z wykorzystaniem zarowno kamery 128-kanatowej, jak i1 kamery 16-kanatowej w obu
rozpatrywanych wariantach rozmieszczenia kanaldéw. Rezultaty badan pokazujg zblizong skuteczno$¢ dla
wszystkich trzech konfiguracji przyrzadow pomiarowych. Najlepsze wyniki osiagnicte zostaty dla kamery 16-
kanatowej z kanatami rozmieszczonymi réwnomiernie w calym rozpatrywanym pasmie. W tym przypadku
srednio 86,2% pikseli zostato zakwalifikowanych poprawnie. Dla kamery 16-kanatowej w wariancie 2 osiagni¢to
skuteczno$¢ 85,3% za$ dla kamery 128-kanatowej — 84,6%. Wyniku tego nie nalezy jednak przyjmowaé z
zaskoczeniem, bowiem juz w trakcie analizy danych wyraznie dato si¢ zauwazy¢, ze badane obiekty posiadajg
cechy dystynktywne w wybranych przedziatach dtugosci fali i analiza danych uzyskanych dla wszystkich 128
kanatéw w pelnym rozpatrywanych zakresie spektralnym moze zaburza¢ wyniki klasyfikacji.

Dla niektorych testowanych obiektow nalezacych do klas plastik i papier obserwowano wyniki nieco gorsze od
podanych wartosci $rednich. Skuteczno$é metody w rozumieniu procentu pikseli zakwalifikowanych poprawnie
spadata wtedy ponizej 70%. Swiadczy to o tym, Ze obiekty te moga sprawiaé szczegélne trudnosci w przypadku
implementacji zaproponowanej metody w rzeczywistym otoczeniu przemystowym. Szczegdlnie dobrze
zaproponowana metoda radzi sobie natomiast z obiektami z klasy zwigzkéw organicznych osiagajac w
przewazajacej ilosci przypadkow wyniki na poziomie ponad 90%.

W ramach dalszych prac nad rozwijana metoda autorzy planuja zwigkszenie liczby testowanych materiatow,
badanie skuteczno$ci opracowanej metody w réznych warunkach o$wietlenia, zastosowanie réznych
klasyfikatoro6w oraz opracowanie optymalnego sposobu wyboru kanaldéw w przypadku kamery o ograniczonej
liczbie pasm.
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