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Cyfrowe metody przetwarzania i analizy obrazów	�����0	��1	����	��	�
����	�23
�
�	��04��	���	0�
�	�
�	�������
	���5	�	
��0�
	������	��3����6��	�������	���
��	��7�89
����	
��	���72�����	7���
�
		
	���	7�
��
��	0	��7����	�
��1�	�
�3�	�	�
����
��	��
�2
�����
�����4�5	 :��	����6	��, wraz z rozwojem nowoczesnych techno��4��	 ���1���
	 ��1
��3	����	�6;	ich ��3���
��	�
������
�	�		�������	��		
2�� i technice.

<	 ����2	 7����
�8��
��	 7�����
��	 (m.in. �	 ���
�2�4���	 �	3
	�����	 �
����
8����
�	 �	3
	�����	 7��������	�)	 ����	2�0�0	 ���1	 ��4�
�
�0	 ��
����
	 �
�����0��	 	
	 4�
	��

�����	�
�= ����8��	�
�
	���
����	��	�	�
�
	��
8��	>���7
	���
���	���
���
�	���8�).	�	
���	�2
��
����		
	4�
	��
��	 �
�	�	 ��3	
��	�������	
��	 ����	���	7�6��1��	�	�����4	��	�4�
���
�	
��
�28��	7���4�0���
��	[1–8].

Podstawowymi	������6�i
��	���
���������	
��	��
�
����
�2�0�
��	�����
8
�
	�

��1��
�
����	�0=		
7�1��� powierzchniowe	�
�
	����8��	��
�	���
�	y	�0�	����3
	�
	7��8�3

�����0, a w dalszym etapie: energia	
�������		
7�1���	��1��
�
���� i ewentualnie adsorp-
cja. Pomiary	�
��	������6��	�azuj0 n
	4������
��	
��	�8
6����6��
��	
	
�����
	��	7���9
�� [9–11]. ����	���	 ����	2�0�0	 �����0	 �
�	
��
	�
	 �0�
	 ����3
	�
	 ��
�	 	
7�1��
	 7�9
������hniowego jest metoda optyczna, 7���4
�0�
	 	
	 ��048��	 ������
���	 ����
8�2	 7�����
�	�1��	
�	�2�	����4�
����	
�	���������
	�2	���
		���	7�����2	�	�2	����	���7��
�2�
5	�
��9
�������
	�	 7������	
	
�����
	�	 �0		
��17	��	 7����	�
��
�������
	�4�	 �7���
����1�	����

�����
��	 4�
����	
��	 ����	2��	 7���
�2	 7����
���
��	 7
�
������	 geometrycznych
próbki i na ich	7����
���	������
	�
���6��	mierzonych ������6��5	�
����
	7���
����	��4�
�
72	7���
�
�0	�����4	�
��	�5�	5=		����
���	7�
����8�		
	�	2��03���
	7���
��	�
�
4
�0�

��	�7��
���
	��048��	�
�13�	��	2�
4��	 �
�	���	��3	 �����	
	�78
�	��
		��
	 �2�����4�		

�
	���	7���aru.

<	6������	7��
3��
��	2�
4�	������	�
�
8�	��1	�
2���
�
���
	��	7�����2	7���aro-
wego. W �
������	�	����
�
��	������
	��	��������	���	��������	7��
	��7�87�
�
	�	����9



 !? ���
�����	�������
�	"		
	#
���
���
�	$���	��	�
	������

�
�8��
�	�	��
�2���	@������	���	�	<
���
���	��
�	�	��
�2���	�7
�
	�
	��������	���	<
�9
��
������	zaprojektowano i zbudowano skomputeryzowany system pomiarowy do wyso-
kotemperaturowych pomiarów wybranych �
���6��	 ���
��9�������	
��	 ��
�
����
�2�09
�
��	�����
8
�
	�
	��1��
�
����	A	„Thermo-Wet”. W systemie tym,	7�
�1	�7��
���
 wy-
eliminowano poprzez zastosowanie algorytmów prze��
��
	�
	�	
	
���
	���
���5	"	
�����
7���
�
	�	�0	���
�
	7�����	2�
��
	
��	�
	7����0	�
���
	BB$	������2�0���	�	1����
�����
	4����	��	7���
5

Zaimplementowane w stanowisku „Thermo-Wet” algorytmy �
�	
��
�0��	�8
6���o-
6��	7��������	���� w �
���
�	��042	�
�2�0	na pomiarze geometrycznych parametrów ana-
lizowanej próbki. Istnieje bardzo ���	
	���0���	7���1��
	�
��6��0	wyznaczenia	�8a6����9
6��	 4������
��	
��	 7�����	
	���8
�	�6��0	 pomiarów		
7�1��
	 7��������	����4�	 �	�0�a
����3
	�
5 ��2����
�	7��������	��
	�
8�4�	procesu pomiarowego jest zatem precy�
�	�
����6��	��	����
8�2	7�����5	W tym celu obraz poddawany jest segmentacji, czyli po���
8���
	
	obszary	��7���
�
�0��	7������4��	
��	������	
�		
	���
���	obiektom	>7����
	��
�
�	7����
�0 oraz	�8�C5

�������	 ��4��	�
���	 ����	 ���	
�	 �	 	
���16����	 ��2����
	
��	 �
4
�	���	 �	 �
����2

	
���
	 �	 7�����
��
	�
	 ���
����	 ���	
�	 7�����	 ��3	����	
��	�����	 7������
���	
��
�	�����
�2���	7��������2	D% A%?E		��	2�
8�	��1	���
����
�	������
;	2	�����
�	�4�	
�4��
�9
�2�	����
	�
�
8�
	�
��
���
�0��	���8
�	�	�
	���	��
	���������	��
�
	
	
�����
	
��	���
9
���5	<	��1����6���	�	
	�	
�4��
��
	�
����
��2�0	�����1	��������	�	
	
�����
	��	���	��
�	�8
6����6��
��	2��0����	�
����2	
	
���
	���
���5	<	���0��2	�	7��
3��
��	������	�
9
�
8�	��1	�7�
���
�
	��	�
������	 �
��6��	
�4��
��2	��4��	�
���	���
���	��	������
9
�
��	
��	�	7����	
���	���	��	�
����
��
	�
	�	�
������	���
�	
�	��
	�����
	7���
��9
��4�	F&�����9<��G5

$
���
	��16;		�	������4�	
��
�282	�
����
	opis stanowiska pomiarowego oraz zesta-
���	��	�	
	
���1	�
ników segmentacji obrazów pozyskanych w trakcie procesu pomiaro-
wego. <
����
��
	�	�	��
����	�
�
�	�����
	��4��	�
���	��
	���0	
2�������	���
���
���

�	
	
��	�	�����
�2�
	
�4��
����5

��������
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Stanowisko badawcze „Thermo-WetG	 2��3����
	 7���
���	��	 7���
���	 	
��172�09
�
��	7
�
������=

A �0�
	����3
	�
	>�	�
�	���
�	�4�	�0�
	����3
	�
CH
A 	
7�1��
	7��������	����4�	>�	��4��	7��������	�����CH
A �	��4��	
������H
A 	
7�1��
	��1��
�
����4�H
A 41���6��	�
�
	�4�	�
����
82	�	�
���	����8��5

�
�
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4�	�����9
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����	��	��
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7
��2	��
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��	
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�2	�	���7��
�2�
5	I
�
9
	�
	��40	�
;	7���
���	�	�	��	������
	��	
����������	�	�
������	���7��
�2�	��	%!''�B�
��
	2�8
���	��1��
�
���
��	��
8�	��
8�	A	�����	��
�	�����	A	�����	��
	��2	��3	
��	�
��9
��
8��5



J���	
�4��
��
	��4��	�
���	�	�
�������7��
�2���
�	7����
�8��
�	�
������555  !K

�����%����	
�	��
��	
������
�����
���
��

��
	������	�
�
����	 >�
�5	%C	��8
�
	��1	�	�
�������7��
�2����4�	��2��������4�
7���
	������
��	�4�	>%C	�
7��
3�	�4�	�	7���
�
�	
	�
����	�
��
�����	7��4�
�����	��9
42�
���	 ���7��
�2�
	 > C	��
�	2�8
�	�
���
	�
	4
�
��	 ����	���4���	
��	 >(C�	�
����2	�
8
9
������9�
8
������4�	 7�����	 >?C�	 systemu wizyjnego (��	������
�
��	
	��	�
�2���

�
���
	BB$	��
�	�	������
���	�	��
8��	�4	��������	����	�
��	�������	�	frame-grabber)
(5) oraz komputera (6) ����2�0��4� procesem pomiarowym. Komputer	�
7��
3�	y jest
w system specjalistycznych programów przetwarzania i analizy obrazów, matematycznej
obróbki danych oraz edycji i archiwizacji wyników.
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������������
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	��
�������
	����	������
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����	��������� 	���������� 	���
��� �	��������
�
�	!	�	
�"��	������	��

������	����	�������	
���L#	�	�
����	��"�������$�
"������
	���%���	&	�	������	''(�

)	�	����
���	����
 ��
�	��������	��������
�*

Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2. +������ 	�������$

"���	�	������ �		�	temat architektury sta	������	�����������	���	�	�	���M,	�	[15–17].
-	 �������	 ������
��	�
�	 ���%��	 %���	���	 �������"
	 
��������	�	  ���	 ���
	 
�
��


�����	���
	��"���������	��	�	����
	�����	�	�������	�	��	��������
�
	�
���� 		��	tem-
peratura topnienia. Gdy ��������
��	 ���	����	 �����	  ���	 �
������� ���	 �
����, system
wizyjny stanowiska pomiarowego	��	��	����	��	���
���,	�%���	próbki i ���������
, go
do postaci cyfrowej. W kolejnych etapach obraz cyfrowy jest filtrowany i poddawany seg-
mentacji.

�

�

�

�

�

�



��� ����	�
��	

�������	����	�������	���	�������	
�����	��

&������	.������	%�����
	���	������	��������� �

�����%�
���
����	
�	��������

Algorytmy 
	
���
	���
�!�	�
�0	na podstawie wyników segmentacji �
�	
��
;	 ��
�8a�	�6��	4������
��	�	7�!���	�
"
	�4�	�
����
82�	��!��	�0		����1"	�	"�	obliczenia		
9
7�1��
	7��������	����4�	��
�	�0�
	����3
	�
5

Na rysunku 3 przedstawiono krop�1	�����
	�7���
�
�0�0		
	78
����	7�"8�32	z zazna-
czonymi mierzonymi parametrami geometrycznymi. Notacja na rysunku jest nast172�0�
=

x, y, h – 7
�
����
	 4������
��	�	 	����1"	�	 "�	�
�	
���	�
	 	
7�1��
	 7owierzch-
niowego,

A1, A2 – 72	��
	7�����1��
	
7����
���
	�4�	7�����2	7�!���	�	��	�0	7����0	��a	���0�0
4!�	0	��
�1"#	7�"��
�
�

α1, α2 – F���
G	�	F7�
�
G	�0�	����3
	�
5

&����'�	$��
�%�����	�� &���	�
��	�	�	�������	������'	��������� �
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(���	���������		
��
���
��	�	��	����
��
���������	���
��	�����		�	�
��
��� ��N

������
	�	��	����
�	��	�����
�
	����
��
�����
	σ	��3�	�
;	�
�	
���	�	�	� �	
	�
	[9]

2gσ = Δρα (1)
gdzie:

Δρ A � 3	��
	 41���6���	�	 7��
7
"�2	���
�2	 �	 !
�
	 4
�����	 7�
��
��	��	 Δρ	 �� ρ	�

7��
	��
�	�ρ		����	41���6��0	���
�2�
g – 7��
67�����	��	���������

α2 – wyznaczane z empirycznego wzoru Portera [9]	�
�
3�	�4�	�
��3	�6��0

2 3 22

2
0, 660 1 4, 05

h h h

x x xx

⎡ ⎤α ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎢ − ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(2)

I
�"����	�����4 8��
�	�
���
�
��	
	�7��	
�4��
��2	�
�	
��
�0��4�	�
���6��		
7�19
��
	7��������	����4�	�	�0� �	����3
	�
		
	7�"��
���	
	
���
	����
8�2	7� ���	7���"��
���9
	
	����
8	�	[18].

J
��3
	�����4 �	��	7�"���6��;	���0���	7���1"�
	�
��6��0	��4��	�
��� 
	"��8
"	�6��0
�
�	
���	�
	 �8
6����6��	 7�wierzchniowych. Im lepsze �"������
	��	 ����
8�2	 7� ���
	
	 ��
7��	 ��4��	�
����	 �
�	 "��8
"	������	�
�	
���	��	 jej parametrów geometrycznych,
a w konsekwencji	�	�8
6����6��	7��������	���
��5

'����	
����������
����

Procedury segmentacji dziel0	���
�		
	���80��	�	����
�
5	<	���	�
	��2	2�
��2��	��1
wy�"�1�	��	�� !�
4��	� �	���
�2	��
�
����
�2�0�
��	��1	�����4 �	
�� cechami (�7�8	�
9
�0�
��	7��	�	��
����
	��"	���"	�6�� 	75	�
�	�6;�	������	�����2�
C�	�d	�8
	��5	obszarów nieb19
"0�
�� przedmiotem analizy [19, 20].

�����(
	
�
	����
�����	
����
��
�	
�������
���

Obraz Ls(x, y) obszaru D	���7
��
�
	��	���	
	����	�8�3�	���	���
� �	�
��172�0�
��
�		���	������ �	�	�8
	>3).

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , ... , ,S sL x y H x y H x y H x y H x yϕ= + + + + (3)

gdzie:
s – �����
	������ �	�	���	��,

Hk(x, y) – obraz k-tego obiektu lub wido��	��	��4�	��16��	(k = 1, 2, …, s),
Hϕ(x, y) – ���
�	�8
.

Przy czym:

( ) ( )
( ) ( )

, 0 dla ,

, 0 dla ,
k kH x y x y D

H x y x y Dϕ ϕ

= ∉ ⎫⎪
⎬= ∉ ⎪⎭

(4)



 // "��
����!	#������
�	$		
	%
���
&��
�	'���	��	#
	������

gdzie:
Dk ⊂ D – obszar k-tego obiektu,
Dϕ ⊂ D – ����
�	�8
5

Dla obszarów obiektów Dk �	����
�2	�8
	Dϕ	�7�8	��	�	�0	�
��3	�6�� (5).

1 ... oraz 0 dlas i jD D D D D D i jϕ = = ≠� � � � (5)

)
"
	��	��4��	�
���	���
�2	��3	
	7���"��
��;	 �
��	2!�����
	��	�	���
�2	Ls(x, y)
obrazów obiektów H1(x, y), H2(x, y), …, Hs(x, y)	�	���
�2	�8
	Hϕ((x, y)�	"�
	�� �
��	�7�8	��9
	
	����	�
��3	�6;	>4).

W celu przedstawienia wej6�����4�	���
�2	�	7���
��	>3C�	�
��
���
	�"�!�	���
;	od-
wzorowanie

{ }: 0, 1, ...,D sπ → (6)

�7�8	�
�0��		
��172�0��	�
�2	��

( ) ( )
( ) { }

dla ,
, , gdzie 1, 2, ...,

0 dla ,
ll x y D

x y l s
x y Dϕ

⎧ ∈⎪π = ∈⎨ ∈⎪⎩
(7)

Odwzorowanie (6)	��3	
	���2���;	�
��	��4281	7��
7���0"���2�0�0	�
3"��2	72	�9
����	obrazu (x, y) ∈ D ��"	��	
��	��	����6�
�0�0	4�	��
����1 π(x, y).	(��
	��
�	� 3	�	�
�9
��6��	��
����	 7��
7��
�
	
��	 72	����	���
�2	�"7���
"
�0	����
���	 � 3	
��	������ �
�2�	�b��
����	�8
5

)��
����	
�	 �
	�����	 ��4��	�
���	 ����	 ���8�3�	��	 ����
�2	 �
���������
	�� sceny
D na obszary obiektów D1…Ds	�	����
�	�8
 Dϕ [21].

�����%�
���
���
������
	����
��
�	
���

T���	���	��4��	�
���	������
	�	�0	48 �	��	7�"	�0���	7��
"
�	�6��	"�	��	����	
��
�
��o���
&. Prace nad algorytmem segmentacji obrazów pozyskanych w trakcie procesu
pomiarowego poprzedzono	 ��1�	 
	
���0	 48 �	
��	 4�27 metod segmentacji. <
	�����


	
���
	�
8	�
� �	algorytmów potencjalnie przydatnych w ����
3
	��	
7���
���. Z	2�
4�
	
	"230	�8�3�	�6;	�������	����9��
���0�		
	���17��	odrzucono obszarowe metody seg-
mentacji [19, 20, 22, 24]5	O �	��3	
�4��
��y segmentacji poprzez wyszukiwanie wzorca
[19, 20, 24] �	4 �
	2�	
	�	�
	�
8�	7��
"
�	e�	48 �	��	�	2�
4�		
	���7��
�2���0 zmien-
	�6;	����
8� �	������ �	�	
�"2�0�
��	��1	�	
	
�����
	��	���	��5

(�	���
3	
	
�����
	�	���
�
	�
����
�0	�
�	�	������
		
	��	��
����
�	����	�����4 l-
	0	2�
41	postanowiono 7�6��1��;	����"��	��4��	�
���	7�7����	7��4��
	��	��
�	poprzez
"������1	��
�1"��5

<	�
��3	�6��	�"	���7��
�2�
�	���
�
	2�
��
	�	�	��
����	7�����2	7���
����4�	"����0
��1		
	"���	4�27
5	(������0	4�271	��
�
����
�2�0		�����	�
���6��	�
�	�6��	 L  i kontrastu σ,
"�240	A �
�����	�
���6��	��7��	�
	
��	������6��5	(��
�8
"���	���
�
		
��30��	"�	��2
4�27	7��
�
	�		
	�
�2	�2	?5
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�
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P��4��
���	�
���6��	����	7�"��
���0	����"0	��4����
���	���
 2. Polega �
	�� " ��9
����2	 ����!�"�	 �"	 �8
5	#�4����
��1	 7�7� � 	 7��4��
���	��3�
	  "�$�����
;	 �
!�	 7� �9
!� �
8�����	7���
��

{ }: 0,1Dπ → (8)

�7�8��
�0��	�
�2�ki

( )
( )
( )

{ }
1 dla ,

, , gdzie 1, 2, ,
0 dla ,

lx y D
x y l s

x y Dϕ

⎧ ∈⎪π = ∈⎨
∈⎪⎩

� (9)

Odwzorowanie (8C	��3�
	�� 2���;	�
!�	��4281	7� %7�� 0"!��2�0�0	!
3"��2	72�!9
����	���
 2	(x, y) ∈ D	��"�� �
� ���	�!��6�
�0�0	4�	��%!���1  π(x, y)
 Przy czym obiekty
reprezen���
��	�0	7� � 	�
���6;	,�	natomiast �8o	7� � 	�
���6; 0.

Przypisanie etykiet  π(x, y)	�"�%�
	 ��1	�
	 7���
���	 7��"��
��
	�
���6��	pewnego
atrybutu Y	(x, y) >�75	 �
���6��C	 	�
���6��0	7��4��0 T	�% �
� ��0	na podstawie analizy
�8
6�i��6�� obrazu lub jego fragmentu.	&��% �
	�	7� %�
��3��6��	72�!tu do danego obsza-
ru po"�����
�
	����	 4�"���	 	 
��3��6��0	>,0) [19, 20, 22].

( )
1 dla ( , )

,
0 dla ( , )

Y x y T
x y

Y x y T

≥⎧⎪π = ⎨
<⎪⎩

(10)

'�2� ��%�	7��������	�	7� %7
"!2	��4����
���	7�7� � 	7��4��
���	����	�7��"�	"�9
���2	�
���6��	7��4����5	(�"4	��3�	�%;	"�����
�%	4���
����	>"�
	�
8�4�	obrazu) lub lokal-
nie�	 
��3��6��	�"	�8
6����6��	�!��6����4�	��� 
�2	���
 25

<	 ��
!���	 7� �7���
" ��%�)	�
"
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"	
�4��%����	 ��4����
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"
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��% doboru progu (rys. 5). <
���6;	7��4��0	"�����
��	 
9
�"���	��!
�����	�
!	�	4���
����5

��� ���C
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 P- '� %� ��$	#�� ��)
�	+��
	,
���
*�!
�	&�����!	#
�!���!�

&����+�	-�������	��	�����	
��	�����	�����.	���/.	0L 1	2���	��	 ��	�23�	σ	1	��	�����


4	���
����.	/�����	�/�	�����.	���/.�	.�����	�	 ��	5	�����23	���/��5	���	��6�/�	����7

�.�	(����	�����2��	���/��� 	���
��6	��8		�	���������	analizy �6�2����2��	��6�/�	�����.�

W przypadku lokalnego doboru progu, �����23	���/��5	����
����	�	��8	.�����3		�
���������	�6�2����2��	�5��������	���.��	��	�	�������	�/�	��������	W celu wyznaczenia
�5���������	���������	�	�	�	
	�	������� �	��	���� 	�����	���	„przemiatania” obrazu ma-
��5 [19, 20, 24]. 0��.��	��	�	�������	
	������	�	� �. �	��8	�	��	����	
�	�.	����	�����

(rys. 6).

&���	,�	9����	���	�����	�/�	�����.	���/.

-����	�	���	/�����	� �	 ��	�	�����	� 	���� �	���/���	���	���������	�	��:	�	�����


�oboru progu�	 4	 ��8����2��	 ���
�������	 �����23	 ���/���	 �������	�	 �
6� /6��	��

�	������.	�	������2��	����
��
��	�	0�
��	�
�
W przyp���.	������
 	�/�	�����.	���/.�	����
����	�	��8	�
����
���3	�6��	5	��7

�y����� 8	 ����	algorytmu isodata [23],	���. 5��/�		�	 2���	���	  ��	�2�����	 �6�	 �	������..
Z uwagi na ���������	�	�������	
��	�������	����5����5	�����23	���/.	����	��	�	�	��7
6owy zakresu jas	�2��		�	�����23	2���	�5	 .L

$�����	�
�	����	��	���/.	�������
	�	��8	��	�������	��	2���	�� 	 ��	�2��	 L 	�����.�

�����	�	�������
�	����.	��/��
��.	���
 ����	�	 ���	 ���	����5�����	�����23	���/.	T0�

�

��������	
�

�
���
�
� ����
�
��	

����	����
�

������������

�������	��

��
����������� ��

����!�

��
����������� ��
����!�

�	

����	��	�

�������������	�

"���	������


	�	���� L �	� �

"���	������


	�	���� L �	� �

"���
��������#�

���	
�	��������	�



;��
	���������		
��
���
��	�	��	����
��
���������	���
��	�����		�	�
��
��� �P+

;�	�����
, dla tak	 �	�����
��	 �����	 ��
���
	 	.<	 /�
����	 ��	��/0	 ���	 LT�	 /�
����	 ��	��/0
���
���	LO	����	����	�����/0	�����	Tk ���
/����	���
1��/
�.	211).

2
Ok Tk

k
L L

T
+

= (11)

przy czym:
LOk – /�
����	��	��/0	���
���	�	�����	k,

LTk – /�
����	��	��/0	���	�	�����	k,

Tk – �����/0	�������	����
����	�	�����	k.

Proces ����
�����	�����/
�	������
�	powtarzany jest iteracyjnie ��	���
����	�	����

���	���	
��
	��
��	��������	�	��
��	�
�����m i poprzednim ��	������
���	czyli

1k kT T− = (12)

Wyniki segmentacji prz�����
����	obrazów (rys. 4) z zastosowaniem omawianych
algorytmów przedstawiono na rysunkach 7–13. Wszystkie wyniki opatrzono stosownymi
komentarzami.

Metody doboru progu przedstawione na rysunkach 7–10	����	���	wyniki. �	�
����
�

��
	�
�	�
��
 
��	
��	��	
���
�
���
�	���	��	�	
�
��	�	�	�	
��
�	���	��������
	�
�����

���!	"��	�
��#	��	���
�����
����	�
�
���	
��������	�������
�	
�
��	��	��	���$	�
������

 �����	���$	�
�	����	����
��������
	�����
���!	%
��	�
��	����	�����
	� �orytmów jest
�����
	���� ���� 
�
�#	��	�
�����
�
����	�
�����	����
��
 	��!

Metody, których wyniki przedstawiono na rysunkach 11–13, �������	�
�	�� 
�
��	���o-
��
�!	%
�����
�#	
���
�
���
�	���	��	��	
�
��	��	�	���
��	
����cji progowania jest ���

	��&����
������ 
	���	���������	� �	�� ��	�� ����	��� 
��	
 
��

���!	'	�������	
�����	����

���	���	
�
��	�	
	�
�������	�
����

����	��	�&��	���	���� ������	�������
���!	%
��tko-
wym atutem tych	��	
�	�
�
��	��
��	���		����	
��	���� 
�
��
	��	��������
� �	
�������		��!

&����-�	4
	���	���/���	��	/�����	�/�	�	���/���	���	
�		� ��8����� 	 ��	�2��

�
��8�. 5�� 	�	�������	(�
��	)�	�	�*

Rysunek 7 przedstawia wyniki ���/���	��	/�����	�/�	���
�6����
��	�������	�	���7

/���	 ���	
�		� ��8����� 	  ��	�2��	�
��8�. 5�� 	�	�������. +����8	���������
�. �	����

.	���rsa�	�2��� ,��
����� �	. 5�5	  ���23	 �
	����	 ����
�. �	 ��8	  ��
	��	 ���	 �������

�	�.:� 	 ��	�2��	2���	�� 	�	�
�����	��	���2���. W przypadku scen o niskich warto2�����

 ��	�2��	�	��	�����.�		��	jest ��:����		����	���
���:�	�	����2��	��	�����6�.	������.�

��� �

��� ��



-P- .�����	
&	
	�������	/���	0��
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&����.��4
	���	���/���	��	/�����	�/�	�	���/���	���	
�	�����	�� �	��	���� 	 ��	�2��	2���	�� 

�	��	�����.	��Q��2 L 
��
σ	���	�����2��	����6��
		����	�2	Q	2	���
	Q	2

Progowanie globalne z progiem równym	�����	�� �	��	���� 	 ��	�2��	2���	�� 	i	��	7

�����.	(�
��	3*	�������	.�
���3	�����	�
	����	Brak jest jednak jednoznacznych kryte����

����2�� 5�
���	�	 �����	������� ���	 ��	�23	2���	��	� kontrast ����		
	��6
��3		�	���7

��23	���/��5�	R����	�	���� �	��/��
��.	����. �	��8	���������	������	�.:5	���:����2��5

	�		�����	�����	
	����6��	 ��	�2��	�	��������	�6�	(�
��	4*�

&����/��4
	���	���/���	��	�����	�/�	(���	�������	�	�
��	)�	�	�*	�	�����2��5	���/��5	���	5

�����	�� �	��	���� 	 ��	�2��	2���	�� 	�	��	�����.	��Q��2 L 
��
σ	���	�����2��	����6��
		����

�2	Q	2	�	�
	Q	2�	4�����23	������	��	�
�	����	�����	�	���������	5S5�

4�����23	�����	�
���	�	������
��	���	��

6�����	�.:�	���:����23		�	���6���	��	�	���8���	�	�������	� 	���	
	 ���	���	��:	��7
��5	��/��
��.	���/���	��	�����	�/�	������2�����	����
��
��	
��	(�
��	27*�	Ponadto, wy-
niki segmentacji	������� 5	������
	�		�� ��	��	���	
���	/�.�
��	����8�������	T�.��23

����8���	�������	����	��	��������	�������.	������	���

&�����0��4
	���	���/���	��	�����	�/�	(���	�������	�	�
��	)�	�	�*	�	�����2��5	���/��5	���	5

�����	���	8���	���/���	��	���������	�	������.�5	�
���	
��	��		�����	�����	�/�	����6��.

 ��	�2��	�	��������	�6��	4�����23	������	��	�
�	����	�����	�	���������	5S5�	4�����23	�����

�
���	�	������
��	���	��

��� �

��� ��

��� �

��� ��

��� �

��� ��
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&��������4
	���	���/���	��	/�����	�/���	������
 	
�	�������	���/.	(���	�������	�	�
��	)�	�	�*

0�/��
��	 ���/���	��	 �	 ������
 	
�	 �������	 ���/.	 �����	�	 �	 ���� �	 /�����	� 
(�
��	22*�	 ��	�	�����	� 	(�
��	2
*	�� �	���
����� �	. 5��	�
	����	=�
����	�����
	����. �

���6��	�23	����		������:	�23	��	�6�2����2��	�	alizowanej sceny.

&��������4
	���	���/���	��	�����	�/�	(���	�������	�	�
��	)�	�	�*	�	������
 	
�	�������	�����2��

���/��� �	4�����23	������	��	�
�	����	�����	�	���������	5S5�	4�����23	�����	�
���	�

������
��	���	��

3�	�����/��	5	.��/8	���6./. �	��/��
��	���/���	��	��������������/�. +�����	��7
�6���	��	���� 8	�����.	�� 2�����/�	��	�����.	�	��������	�����	����	�����2��	(773:72;77
::*�

a n���8�	��	���/���	��	�����.	�	���/���	T	 ���	
�	3:	���	�������	�	  ��	�2��	 2���	�� 

��	�:� 	��6��
	������.	 ��	�2���	����	���/���	T	���	
�	
::	���	�������6
��	��������	+�7

���8	���������
�. �	.	�����������	=���
��	�	�
	���	�5	�����		������:	��	��	�6�2���o2��

�	�������	� 	���	
�	(�������5	�����5	��/��
��.	 ���	 �/�	��������	����	������		����	�6�:�7
	�23	�������	����	��8�.	=(	*. Wyniki segmentacji ���
�6����
��	�������	�	����osowa-
niem algorytmu progowania wielopoziomowego przedstawiono na rysunku 13.

&�����'��4
	���	���/���	��	��������������/�	(���	�������	�	�
��	)�	�	�*

������
��
�	
��
������
���
	
���1���
�1���

Analizowane obrazy 7� �"��
��
�0	 �
���	 ����!�%	 �
	 !����
����%�	 ���5	 <	  ��0 !2
 	�%��	7�"�1��	7�"�1	przeprowadzenia segmentacji 7�7� � 	"���!��1	!�
�1" �5	W tym celu
wyko� %��%�
��	�0	�
�� 16����	�7��
���%	4�
"�������	D,P�	 -�	24].

��� �

��� ��

��� �

��� ��

��� �

��� ��
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Segmentacj� �
�����	��	�����	�������
 �
���	���&
�

��#	���
	�������	�����
�	�
�

�	��


{ }: 0, 1, ...,D sπ → (13)

�����
�����	������


{ }
1

dla ( , )
( , ) , gdzie 1, 2, ...,

0 dla ( , )

l

s

l x y D
x y l s

x y D D

∈ ∂⎧⎪π = ∈⎨
∉ ∂ ∂⎪⎩ U...U

(14)

przy czym ∂Dl jest  ������	72�!�"�	4�
��� �%�)	>!�
�1" �0C spójnego obszaru Dl.

&���	�)�	<�������	��	��/��
����	�
����
��. 5�
��	��������
	/�����	����

Rysunek 14 przedstawia zestawienie zbadanych	������	�
����
��. 5�
��	��������


/�adientowe. 4	�������� 	���� 	�2��	 sprawdzono	�
	���	����
��	�/�	���� 2���	��	 ��/7
��	��� �	�������	������ 8	����8���	 [19, 20, 23, 24]. <��������	��	:��	�/�	��	�	a	
��

����������	/�����	���
��		��	��6�	 ��	��	�������� 5�
��	�
	����	(�
��	2:*�	=��a����7

	�	��8�		���	�����
	65��5��	�	�����	����
	���/���	��	����	��/��	��� �	�������	������ 8

����8����

4	�
	��.	���
:���/�	���.����	��	��������	�	�����6
	���	��/��
��
	��/��	��� �

(�
��	2)*�	=������
	�		���	���6���	���	�����	�	����6�	��	���������	/�����	����/�	�	�����7

	���.	���/���	���	1�:�
	�	�.	�����	�	����
��	������	�	�����.	����	��	�	��		�	����7

���	
�	 ���	�������	
	���/���	�.�	<	.��/�		�	�.:5	�6�:�	�23	�������	����7������5	��7
/��
��.	����	�6���	�
	���	 �/�	�����/�6��
	����	����	�8���

$�����������	
��
�

%�������������
����	��

�������
������������

%�������������
����	��
�&�������	��
���������������
�

'������(�)����(����	
���

%���������������*��

�����	��
���������

�
�������	��
�
���
��
�+��
������������

����
����	����

%������������

�����	��
����	�����+��

����
�+��
�������������
����
����	���,�

�



9
��	� �
��	��	������	���
	�	���
�
	������	��
���	��������
���	���	��
�!!! -P4

&�����+��4
	���	��/��	��� �	���
�6�����/�	�����.	(�
��	)�*	�	.:
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Drugi z opracowanych algorytmów wykorzystuje operator gradientowy do zgrubnej
segmentacji,	��
��	�
������	��	�6�, ����2��	�a obszarów, w których ����8����		�	���	�		��

�
��8�. 5. Procedura ta zdefiniowana ��:�	�����3	 ���	���������6��	�� postaci

{ }: 0, 1, ...,z D tπ → (15)

=��������6��	��	(25*	���6	��	���		���8�. 5��	���.	��:

2*  �2��	π�>����C	≠ π�>���C�	��	72�!�%	>����C�	>���C	∈���	���	��40	��"��� �6���	�
��3�;	"�
��� 
�2	��"��4�	����!�2	�2�	��� 
�2	�8
H

 C ��6��	π�>����C	A	-�	��	>����C�∈��ϕ5

<	�
��17�%�	!��!2	
�4��%��2�	�%��!	���17���	��4����
���	����	7��4��
�%. Do pro-
gowania	23ywany jest algorytm z lokalnym, iteracyjnym doborem progu, opisany w po-
przednim rozdziale. Wyniki algorytmu	>�	�"��������2	"�	7� %!8
"��%�)	���
 "�	z rys. 4)
przedstawiono na rysunku 16.

&�����,�	4
	���	��65���	��	����6�	��	���������	/�����	����/�	(�����	,�����*	�	�����	���.

���/���	��	�����	�/��	=����
	��
/�	��	�	�����������	�		�	�
�.	�.	)

Autorska wersja algorytmu segmentacji obrazów poprzez dete�� 8	����8���	daje zde-
cydowanie ���6��	�� ��� wyniki 	�:	 ���� 2���	 ����
��	�. W efekcie przedstawionego
w artykule algorytm.	����
�. �	��8	�
��M	��	��5/6�	�	 ��	��	���	�	����8����	��������.7
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<	 
��%!2��	 7� �"��
�����	 
�
�� 1	wyników segmentacji obrazów z zastosowaniem
autorskich modyfikacji znanych z literatury algorytmów.	# � �4"��0	 2�
41	 7�6��1����
��g����
���	7�7� � 	7��4��
���	�	"���!��1	!�
�1" �5

<	��1!� �6��	 
�
�� �wanych przypadków obrazy uzyskane w wyniku segmentacji
z wykorzystaniem przedstawionych algorytmów	 
����
�0	����!�%	�	����%�)�	�%�
?�%�)�

7� �
����%�)	
���$
!�"�	!�
�1" �
�). )""
�0	���	�	���7��2	�%��
�� 
�0�%�	"�
	���"�
"
�� ��	
�
�� %	���6������	4�������1	����!�"�	 �
�"2�0�%�)	��1	�	���
 
�)	��%4��
��%�)5
<	  ��0 !2	  	 �%��	��3����	 ����	�%!�� %��
���	 �7racowanych algorytmów segmentacji
w 2!8
"
�)	�7�%� �%�)	�%����"�	���6������	
�
�� %	���
 "��	
	�	� � �4"���6�� w 2!8
9
" �� wizyjnym stanowiska pomiarowego „Thermo-Wet”.
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