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Nowe algorytmy segmentacji
w wysokotemperaturowym przemystowym systemie
analizy obrazow

1. Wprowadzenie

Cyfrowe metody przetwarzania i analizy obrazéw ciesza si¢ obecnie bardzo duzym
i ciagle rosnacym zainteresowaniem. Znaczacy wzrost mozliwosci obliczeniowych wspot-
czesnych komputerow pozwala na ich praktyczng implementacjg, takze w systemach czasu
rzeczywistego. Jednoczes$nie, wraz z rozwojem nowoczesnych technologii zwigksza sig
réznorodno$¢ ich mozliwych zastosowan w nowoczesnej nauce i technice.

W wielu przemystowych procesach (m.in. w metalurgii, inzynierii materiatowej
i inzynierii powierzchni) dominujaca rol¢ odgrywaja zjawiska zachodzace na granicy
dwoch faz: cieklej fazy metalicznej i fazy statej (stopy metali, ceramika, szkto). Znaczeniu
zjawisk na granicach faz w réznych dziedzinach techniki poswigcono szereg monografii
i artykutow przegladowych [1-8].

Podstawowymi wielkosciami fizykochemicznymi charakteryzujacymi oddziatywania
migdzyfazowe sa: napigcie powierzchniowe fazy ciektej oraz skrajny kat zwilzania podtoza
ciecza, a w dalszym etapie: energia adhezji, napigcie migdzyfazowe i ewentualnie adsorp-
cja. Pomiary tych wielko$ci bazuja na geometrycznych wtasciwosciach analizowanej prob-
ki [9-11]. Obecnie, dominujaca metoda wyznaczania kata zwilzania oraz napigcia po-
wierzchniowego jest metoda optyczna, polegajaca na ciaglej obserwacji ksztaltu probki
i recznym lub fotograficznym rejestrowaniu zmian jej profilu w funkcji temperatury. Zare-
jestrowane profile analizowane sa nastgpnie przez wykwalifikowanego specjaliste, ktory
metodami graficznymi dokonuje pomiaru podstawowych parametrow geometrycznych
probki i na ich podstawie oblicza warto$ci mierzonych wielko$ci. Systemy pomiarowe tego
typu posiadaja szereg wad, m.in.: niezwykle pracochlonny i uciazliwy pomiar, wymagajacy
od operatora ciagltej wytezonej uwagi, jak réwniez istotny wplyw czynnika ludzkiego na
wyniki pomiaru.

W $wietle powyzszych uwag, celowe wydato si¢ zautomatyzowanie procesu pomiaro-
wego. W Katedrze Informatyki Stosowanej Politechniki Lodzkiej przy wspotpracy z Prze-
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mystowym Instytutem Elektroniki w Warszawie oraz Instytutem Spajania Politechniki War-
szawskiej zaprojektowano i zbudowano skomputeryzowany system pomiarowy do wyso-
kotemperaturowych pomiaréw wybranych wartosci fizyko-chemicznych charakteryzuja-
cych oddziatywania migdzyfazowe — ,,Thermo-Wet”. W systemie tym, pracg operatora wy-
eliminowano poprzez zastosowanie algorytmow przetwarzania i analizy obrazow. Analizie
poddawane sa obrazy probek uzyskanych za pomoca kamery CCD obserwujacej wngtrze
komory grzejnej pieca.

Zaimplementowane w stanowisku ,, Thermo-Wet” algorytmy wyznaczajace wlasciwo-
$ci powierzchniowe w dalszym ciggu bazuja na pomiarze geometrycznych parametréw ana-
lizowanej probki. Istnieje bardzo silny zwiazek pomigdzy jako$cia wyznaczenia wlasciwo-
$ci geometrycznych probki a doktadnoscia pomiaréw napigcia powierzchniowego i kata
zwilzania. Kluczowym problemem dla catego procesu pomiarowego jest zatem precyzyjne
okreslenie ksztattu probki. W tym celu obraz poddawany jest segmentacji, czyli podziatowi
na obszary odpowiadajace poszczegolnym, widocznym na obrazie obiektom (probka wraz
z podstawa oraz tlo).

Problem segmentacji jest jednym z najczeSciej studiowanych zagadnien z zakresu
analizy i przetwarzania obrazéw, jednak pomimo réznorodnych metod przedstawionych
w literaturze przedmiotu [12—14] nie udato si¢ dotychczas stworzy¢ uniwersalnego algoryt-
mu, ktory dawatby wystarczajaco doktadne wyniki dla szerokiej klasy analizowanych obra-
zow. W wigkszosci, znane algorytmy wykorzystuja wiedz¢ a priori o analizowanej scenie
i wlasciwosciach urzadzen systemu analizy obrazow. W zwiazku z powyzszym, celowe wy-
dato si¢ opracowywanie wysokiej jakosci algorytmu segmentacji obrazéw monochroma-
tycznych z przeznaczeniem do wykorzystania w systemie wizyjnym stanowiska pomiaro-
wego ,,Thermo-Wet”.

Dalsza czg$¢ niniejszego artykutu zawiera opis stanowiska pomiarowego oraz zesta-
wienie 1 analiz¢ wynikow segmentacji obrazéw pozyskanych w trakcie procesu pomiaro-
wego. Wykorzystane w trakcie badan metody segmentacji stanowia autorskie modyfikacje
znanych z literatury algorytmow.

2. System pomiarowy ,,Thermo-Wet”

Stanowisko badawcze ,,Thermo-Wet” umozliwia prowadzenie pomiar6w nast¢puja-
cych parametrow:
— kata zwilzania (w tym skrajnego kata zwilzania);
— napigcia powierzchniowego (energii powierzchniowe;j);
— energii adhezji;
— napigcia migdzyfazowego;
— gestosci badanego materialu w fazie ciekte;j.

Parametry te wyznaczane sa metoda lezacej kropli dla warunkéw réwnowagi termo-
dynamicznej oraz w przypadku stanéw nieustalonych w funkcji czasu i temperatury. Bada-
nia moga by¢ prowadzone w kontrolowanej atmosferze, w zakresie temperatur do 1800°C,
dla uktadow migdzyfazowych ciato stale — ciecz oraz ciecz — ciecz dla dwu réznych mate-
riatow.
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2.1. Architektura stanowiska pomiarowego

Stanowisko badawcze (rys. 1) sktada si¢ z wysokotemperaturowego dwustrefowego
pieca elektrycznego (1) wyposazonego w precyzyjny system kaskadowej programowe;j re-
gulacji temperatury (2) oraz uktad zasilania gazami technologicznymi (3), systemu zata-
dowczo-wyladowczego probki (4), systemu wizyjnego (monochromatyczna miniaturowa
kamera CCD wraz z obiektywem o statej ogniskowej, zmieniacz filtrow i frame-grabber)
(5) oraz komputera (6) sterujacego procesem pomiarowym. Komputer wyposazony jest
w system specjalistycznych programéw przetwarzania i analizy obrazéw, matematycznej
obrébki danych oraz edycji i archiwizacji wynikéw.

Rys. 1. Widok ogoélny zautomatyzowanego stanowiska do pomiaréw napigcia powierzchniowego
i katow zwilzania (1 — wysokotemperaturowy dwustrefowy piec elektryczny,
2 — precyzyjny system kaskadowej programowej regulacji temperatury, 3 — uktad zasilania
gazami technologicznymi, 4 — system zaladowczo-wytadowczy probki, 5 — kamera CCD,
6 — komputer sterujacym procesem pomiarowym)

Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2. Bardziej szczego-
towe informacje na temat architektury stanowiska pomiarowego mozna znalez¢ w [15-17].

W trakcie eksperymentu, probka badanego materialu umieszczana jest przy uzyciu
mechanizmu zatadowczego we wngtrzu pieca i ogrzewana do temperatury wyzszej niz tem-
peratura topnienia. Gdy temperatura wewnatrz pieca jest wystarczajaco wysoka, system
wizyjny stanowiska pomiarowego ma za zadanie pozyska¢ obraz prébki i przetworzy¢ go
do postaci cyfrowej. W kolejnych etapach obraz cyfrowy jest filtrowany i poddawany seg-
mentacji.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

2.2. Analiza ksztaltu probki

Algorytmy analizy obrazéw maja na podstawie wynikéw segmentacji wyznaczy¢ te
wlasnosci geometryczne probki badanego materiatu, ktore sa niezbedne do obliczenia na-
pigcia powierzchniowego oraz kata zwilzania.

Na rysunku 3 przedstawiono kroplg cieczy spoczywajaca na ptaskim poditozu z zazna-
czonymi mierzonymi parametrami geometrycznymi. Notacja na rysunku jest nastgpujaca:

x,y,h — parametry geometryczne niezbedne do wyznaczenia napigcia powierzch-

niowego,

Ay, A, — punkty przecigcia aproksymowanego profilu probki z linig prosta stanowiaca
gorna krawedz podstawy,

oy, 0, — ,lewy”1,prawy” kat zwilzania.

Rys. 3. Przyktadowe zdjgcie wykonane podczas procesu pomiarowego
Z zaznaczonymi mierzonymi parametrami geometrycznymi probki
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Zgodnie z rysunkiem 3, napigcie powierzchniowe ¢ moze by¢ wyznaczone z rownania [9]

o =gApo? ey
gdzie:
Ap — rdznica ggstosci, w przypadku metalu 1 fazy gazowej praktycznie Ap = pg,
przy czym pgjest ggstoscia metalu,
g — przys$pieszenie ziemskie,
o — wyznaczane z empirycznego wzoru Portera [9] wyrazonego zalezno$cia

2 3 2
£=(ﬁ] —0,660(2) [1—4,05(3] ] 2
2
X X X X

Bardziej szczegotowy, matematyczny opis algorytmu wyznaczajacego wartosci napig-
cia powierzchniowego i katéw zwilzania na podstawie analizy ksztaltu probki przedstawio-
ny zostal w [18].

Nalezy szczegolnie podkresli¢ zwiazek pomigdzy jako$cia segmentacji a doktadno$cia
wyznaczenia wlasciwosci powierzchniowych. Im lepsze odwzorowanie ksztattu probki
na etapie segmentacji, tym dokladniejsze wyznaczenie jej parametréw geometrycznych,
a w konsekwencji i wlasciwosci powierzchniowych.

3. Segmentacja obrazow

Procedury segmentacji dziela obraz na roztaczne obszary. W ich wyniku uzyskuje si¢
wyodrebnienie fragmentéw obrazu charakteryzujacych sig szczeg6élnymi cechami (spetnia-
jacych pewne kryteria jednorodnosci np. jasnos¢, kolor, tekstura), od tha tj. obszar6w niebg-
dacych przedmiotem analizy [19, 20].

3.1. Matematyczne podstawy segmentacji obrazéow

Obraz L (x, y) obszaru D rozpatrywanej sceny jest ztozeniem obrazéw wystgpujacych
w niej obiektow i tla (3).

Ls (x,y)=Hy (x,y)+Hy (x,y)+..+ Hy (x,y)+ Hy (x,y) 3)
gdzie:
s — liczba obiektow w scenie,
H(x,y) — obraz k-tego obiektu lub widocznej jego czgsci (k =1, 2, ..., ),
Hg(x, y) — obraz tla.

Przy czym:

Hy(x,y)=0 dla (x,y)eEDk} )

H(p (x,y)=0 dla (x,y)eE D(p
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gdzie:
D,c D — obszar k-tego obiektu,
Dyc D — obszar tla.

Dla obszar6éw obiektéw Dy i obszaru tla D, spelnione sa zaleznosci (5).

D U..UDgUDy =D oraz D;ND;=0 dla i#j ®)

Zadanie segmentacji obrazu mozna przedstawi¢ jako uformowanie z obrazu L(x, y)
obrazow obiektow H(x, y), Hy(x, y), ..., Hy(x, y) i obrazu tla H((x, y), dla ktorych spetnio-
na jest zaleznos$¢ (4).

W celu przedstawienia wejsciowego obrazu w postaci (3), wystarczy zdefiniowac od-
wzorowanie

n:D —-{0,1,...,s} (6)

spetniajace nastgpujace warunki

I dla (x,y)eD

n(x,y)= {0 da (v y)e D(P, gdzie le{l,2,..,s} (7)
Odwzorowanie (6) mozna rozumie¢ jako regute przyporzadkowujaca kazdemu punk-
towi obrazu (x, y) € D jednoznacznie okreslajaca go etykiete m(x, y). Przy czym rozne war-
tosci etykiet przypisywanych punktom obrazu odpowiadaja obszarom réznych obicktow
lub obszarowi tla.
Ostatecznym wynikiem segmentacji jest rozlozenie obszaru zarejestrowanej sceny
D na obszary obiektow D;...D; i obszar tla D, [21].

3.2. Analiza znanych metod segmentacji

Techniki segmentacji rozwijane sa gtownie pod katem przydatnosci do konkretnych
zastosowan. Prace nad algorytmem segmentacji obrazéw pozyskanych w trakcie procesu
pomiarowego poprzedzono wigce analiza gldéwnych grup metod segmentacji. Wynikiem
analizy byt wybor algorytméw potencjalnie przydatnych w rozwazanej aplikacji. Z uwagi
na duza ztozono$¢ obliczeniowo-czasowa, na wstepie odrzucono obszarowe metody seg-
mentacji [19, 20, 22, 24]. Rowniez algorytmy segmentacji poprzez wyszukiwanie wzorca
[19, 20, 24] z gory uznano za mato przydatne, gldwnie z uwagi na temperaturowa zmien-
no$¢ ksztattow obiektow znajdujacych si¢ w analizowanej scenie.

Poniewaz analizowane obrazy zawieraja jasne obiekty na kontrastowym tle, szczego6l-
na uwagg postanowiono poswigci¢ metodom segmentacji poprzez progowanie oraz poprzez
detekcje krawedzi.

W zaleznosci od temperatury, obrazy uzyskane w trakcie procesu pomiarowego dziela
si¢ na dwie grupy. Pierwsza grupe charakteryzuja niskie warto$ci jasnosci L i kontrastu o,
druga — wysokie warto$ci wspomnianych wielkos$ci. Przyktadowe obrazy nalezace do obu
grup pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowe obrazy uzyskane w trakcie procesu pomiarowego:
a) szklo, temp. 890°C, L =76, ¢ = 82; b) pallad, temp.1550°C, L =129, 6 =103

3.3. Progowanie

Progowanie jasnosci jest podstawowa metoda segmentacji obrazu. Polega na rozdzie-
leniu obicktow od tla. Segmentacj¢ poprzez progowanie mozna zdefiniowac jako prze-
ksztatcenie postaci

n:D —{0,1} )
spetniajace warunki

1 dla (x,y)eD

n(x,y)= , gdzie leq{l,2,...,s )
(5) 0 dla (x,y)eD(p t ;

Odwzorowanie (8) mozna rozumie¢ jako regute przyporzadkowujaca kazdemu punk-
towi obrazu (x, y) € D jednoznacznie okreslajaca go etykiet¢ m(x, y). Przy czym obiekty
reprezentowane sg przez warto$¢ 1, natomiast tto przez wartosc¢ 0.

Przypisanie etykiet m(x, y) odbywa si¢ na postawie poroéwnania warto$ci pewnego
atrybutu Y (x, y) (np. jasno$ci) z warto$cia progowa 7 wyznaczona na podstawie analizy
wiasciwosci obrazu lub jego fragmentu. Decyzja o przynalezno$ci punktu do danego obsza-
ru podejmowana jest zgodnie z zalezno$cia (10) [19, 20, 22].

1 dla Y(x,y)>T
n(x, y :{ A (10)

0 dla Y(x,y)<T

Kluczowym problemem w przypadku segmentacji poprzez progowanie jest sposob do-
boru wartosci progowej. Prog moze by¢ dobierany globalnie (dla catego obrazu) lub lokal-
niew zaleznosci od wlasciwosci okreslonego obszaru obrazu.

W trakcie przeprowadzonych badan nad algorytmem segmentacji dla zadanej klasy
obrazow, zbadano roézne warianty doboru progu (rys. 5). Warto$¢ progowa dobierano za-
rowno lokalnie, jak i globalnie.
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Rys. 5. Zestawienie zbadanych metod doboru progu (L — $rednia jasno$é, ¢ — kontrast)

W przypadku globalnego doboru progu, ustalano jedna warto$¢ progowa dla catego obra-
zu. Dobdr wartosci progowej odbywat si¢ na podstawie analizy wlasciwosci catego obrazu.
W przypadku lokalnego doboru progu, warto§¢ progowa zdecydowano sig ustala¢ na
podstawie wlasciwosci sasiedztwa aktualnie analizowanego piksela. W celu wyznaczenia
sasiedztwa, zastosowano znany z filtracji liniowej mechanizm ,,przemiatania” obrazu ma-
ska [19, 20, 24]. Aktualnie analizowany piksel znajduje si¢ w centralnym punkcie maski

(rys. 6).

Rys. 6. Mechanizm lokalnego doboru progu

Zardéwno dla globalnej, jak i lokalnej wersji progowania, zastosowano rézne metody
doboru progu. W wigkszosci przypadkoéw, wartos¢ progowa dobierana byta gltdwnie
w oparciu o wielkos$ci statystyczne (rys. 5).

W przypadku iteracyjnego doboru progu, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ wtasng mo-
dyfikacj¢ tzw. algorytmu isodata [23], bazujacego na $rednich jasno$ciach tla i obiektu.
Z uwagi na charakter analizowanych obrazow poczatkowa warto$¢ progu zmieniono z po-
towy zakresu jasno$ci na wartos¢ $rednia L.

Proces wyznaczania progu rozpoczyna si¢ od policzenia $redniej jasnoéci L obrazu,
ktora w pierwszym kroku algorytmu przyjmowana jest jako poczatkowa warto$¢ progu Tj,.
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Nastegpnie, dla tak ustalonego progu liczone sa: $rednia jasno$¢ tta Ly, $rednia jasno$é
obiektu L, oraz nowa warto$¢ progu T okreslona zaleznoscia (11).

Loy +L
Tk=—0k2 Tk (11)

przy czym:
Loy — $rednia jasno$¢ obiektu w kroku £,
L7, — $rednia jasno$¢ tta w kroku k,

T, — warto$¢ progowa wyliczona w kroku £.

Proces obliczania warto$ci progowej powtarzany jest iteracyjnie do momentu, w kto-
rym wartos$ci progu uzyskane w kroku biezacym i poprzednim sa jednakowe, czyli

Tra =Ty (12)

Wyniki segmentacji przyktadowych obrazéw (rys. 4) z zastosowaniem omawianych
algorytmow przedstawiono na rysunkach 7-13. Wszystkie wyniki opatrzono stosownymi
komentarzami.

Metody doboru progu przedstawione na rysunkach 7-10 daty zte wyniki. W wigkszo-
$ci nie pozwolity one na odwzorowanie ksztattu obicktu w stopniu wystarczajaco doktad-
nym. Jak wida¢ na zamieszczonych ponizej obrazach, krawedzie obicktow sa badz nieregu-
larne, badZ nie maja jednoznacznego przebiegu. Dodatkowa wada czgsci algorytméw jest
bardzo duza wrazliwos$¢ na nierownomierny rozktad jasnosci tla.

Metody, ktérych wyniki przedstawiono na rysunkach 11-13, cechuja si¢ zblizona jako-
$cia. Doktadno$¢ odwzorowania ksztattow obiektow w wyniku operacji progowania jest sa-
tysfakcjonujaca i wystarczajaca dla celow dalszej analizy iloSciowej. Otrzymane obrazy pre-
zentuja obiekty o ciaglych, pozbawionych artefaktow, regularnych krawedziach. Dodatko-
wym atutem tych metod doboru progu jest brak ich wrazliwo$ci na zaktocenia w obszarze tla.

Rys. 7. Wyniki progowania globalnego z progiem rownym najczgstszej jasnosci
wystepujacej w obrazie (rys. 4aib)

Rysunek 7 przedstawia wyniki progowania globalnego przyktadowych obrazéw z pro-
giem réwnym najczestszej jasnosci wystepujacej w obrazie. Metode charakteryzuje brak
uniwersalnosci. Satysfakcjonujaca jako$¢ wynikow otrzymuje si¢ jedynie dla obrazow
o duzej jasnosci $redniej 1 wysokim kontrascie. W przypadku scen o niskich warto$ciach
jasnosci i kontrastu, nie jest mozliwe nawet przyblizone okreslenie ksztattu obiektu.
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Rys. 8. Wyniki progowania globalnego z progiem rownym kombinacji liniowej jasnosci $redniej
i kontrastu T'= k| L + k,0 dla warto$ci wspotczynnikow &y =11k, =1

Progowanie globalne z progiem réwnym kombinacji liniowej jasnosci $redniej i kon-
trastu (rys. 8) pozwala uzyska¢ dobre wyniki. Brak jest jednak jednoznacznych kryteriow
okreslajacych, w jakich proporcjach jasno$¢ srednia i kontrast powinny wptywac na war-
tos¢ progowa. Lokalna wersja algorytmu cechuje si¢ dodatkowo bardzo duza wrazliwoscia
na nieréwnomierny rozktad jasnosci w obszarze tla (rys. 9).

Rys. 9. Wyniki progowania lokalnego (dla obrazéw z rys. 4a i b) z wartoScia progowa rowna
kombinacji liniowej jasnosci $redniej 1 kontrastu 7' = k; L + k,0 dla wartosci wspotczynnikow
ky =11k, =1. Wielko$¢ otoczenia wyznacza maska o rozmiarze 3x3.

Wielko$¢ maski wybrano eksperymentalnie

Bardzo duza wrazliwos$¢ na zaklocenia w obrgbie analizowanej sceny jest rOwniez ce-
cha algorytmu progowania lokalnego wielkosciami statystycznymi (rys. 10). Ponadto, wy-
niki segmentacji zawieraja obiekty o niejednoznacznych, grubych krawedziach. Grubosé¢
krawedzi wzrasta wraz ze wzrostem rozmiaru otoczenia.

Rys. 10. Wyniki progowania lokalnego (dla obrazow z rys. 4a i b) z warto$cia progowa rowna
medianie. Etap progowania poprzedzono procedura wyrdéwnywania nierbwnomiernego rozktadu
jasno$ci w obszarze tla. Wielko$¢ otoczenia wyznacza maska o rozmiarze 3x3. Wielko$¢ maski

wybrano eksperymentalnie
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rise

Rys. 11. Wyniki progowania globalnego z iteracyjnym doborem progu (dla obrazow z rys. 4a i b)

Algorytm progowania z iteracyjnym doborem progu zaréwno w wersji globalnej
(rys. 11), jak i lokalnej (rys. 12) daje satysfakcjonujace wyniki. Obydwie metody cechuje
doktadnos$¢ oraz niezaleznos¢ od wiasciwosci analizowanej sceny.

rise

Rys. 12. Wyniki progowania lokalnego (dla obrazéw z rys. 4a i b) z iteracyjnym doborem wartosci
progowej. Wielko$¢ otoczenia wyznacza maska o rozmiarze 3x3. Wielko$¢ maski wybrano
eksperymentalnie

Na szczeg6lna uwagg zastuguje algorytm progowania wielopoziomowego. Metoda za-
ktada konwersj¢ obrazu wejsciowego do obrazu o czterech odcieniach szarosci (0-85-160-255),
a nastgpnie progowanie obrazu z progiem 7 rownym 85 dla obrazéw o jasnosci $redniej
ponizej potowy zakresu jasnosci, oraz progiem 7 réownym 255 dla pozostatych obrazow. Me-
todg charakteryzuje uniwersalizm. Otrzymane wyniki sa dobre niezaleznie od wtasciwosci
analizowanej sceny. Dodatkowa zaleta algorytmu jest jego prostota oraz bardzo niska ztozo-
nos$¢ obliczeniowa rzedu O(n). Wyniki segmentacji przyktadowych obrazéw z zastosowa-
niem algorytmu progowania wielopoziomowego przedstawiono na rysunku 13.

9 o

Rys. 13. Wyniki progowania wielopoziomowego (dla obrazéw z rys. 4a i b)

3.4. Segmentacja poprzez detekcje¢ krawedzi

Analizowane obrazy przedstawiaja jasne obiekty na kontrastowym tle. W zwiazku
z tym, podjgto probe przeprowadzenia segmentacji poprzez detekcjg krawedzi. W tym celu
wykorzystywane sa najczgsciej operatory gradientowe [19, 20, 24].
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Segmentacjg poprzez detekcjg¢ krawedzi mozna zdefiniowac jako przeksztalcenie po-
staci

n:D —-{0,1,...,s} (13)
spetniajace warunki

I dla (x,y)edD;
(x, y) = , gdziele{l,2,..,s} (14)
0 dla (x,y)e oD;U...UdD;

przy czym dD; jest zbiorem punktow granicznych (krawegdzia) spéjnego obszaru D

‘ Detekcja krawedzi ‘

Operatory gradientowe Operatory gradientowe
podejscie klasyczne uzyte do wstepnej segmentacji

e

Roberts, Sobel, Prewitt — Progowanie roéwnolegle

z dzialaniem operatora
gradientowego

Operator Laplace’a ——

Progowanie obrazu
bedacego wynikiem
Operator LoG - dzialania operatora
gradientowego

&

Rys. 14. Zestawienie algorytmoéw wykorzystujacych operatory gradientowe

Rysunek 14 przedstawia zestawienie zbadanych metod, wykorzystujacych operatory
gradientowe. W pierwszej kolejnosci sprawdzono wyniki klasycznego podejscia do seg-
mentacji poprzez detekcje krawedzi [19, 20, 23, 24]. Zastosowanie zadnego ze znanych
operatoréw gradientowych nie dato jednak zadowalajacych wynikow (rys. 15). Opracowa-
no wige nowe metody taczace w sobie cechy progowania oraz segmentacji poprzez detekcje
krawedzi.

W wyniku powyzszego rozumowania opracowane zostaty dwa algorytmy segmentacji
(rys. 14). Pierwszy z nich zaktada rownoczesne dziatanie operatora gradientowego i mecha-
nizmu progowania. Kazdy z punktéw, w ktorych pochodna obrazu zmienia znak na prze-
ciwny, jest poddawany progowaniu. Z uwagi na duza ztozonos¢ obliczeniowo-czasowa al-
gorytmu oraz stabe wyniki jego szczegblowy opis pominigto.



Nowe algorytmy segmentacji w wysokotemperaturowym przemystowym systemie... 295

Rys. 15. Wyniki segmentacji przyktadowego obrazu (rys. 4a) z uzyciem operatorow gradientowych:
a) maski Marr-Hildretha; b) maski Sobela; ¢) operator Laplace’a; d) operator LoG;
e) maski Frei-Chena; f) maski Kirsha

Drugi z opracowanych algorytméw wykorzystuje operator gradientowy do zgrubnej
segmentacji, czyli wydzielenia tta, okreslenia obszaréow, w ktorych krawedzie na pewno nie
wystegpuja. Procedura ta zdefiniowana moze zosta¢ jako przeksztatcenie postaci

n,:D —{0,1,.., 1} (15)

Przeksztalcenie (15) spetnia dwa nastepujace warunki:

1) jesli m(x, y) # m(v,w), to punkty (x, v), (v,w) € D, nie moga jednoczesnie naleze¢ do
obszaru jednego obicktu lub obszaru tla;

2) jeslim(x, y) =0, to (x,y) € D,

W nastgpnym kroku algorytmu, wynik wstepnej segmentacji jest progowany. Do pro-
gowania uzywany jest algorytm z lokalnym, iteracyjnym doborem progu, opisany w po-
przednim rozdziale. Wyniki algorytmu (w odniesieniu do przyktadowych obrazéw z rys. 4)
przedstawiono na rysunku 16.

a) b)

Rys. 16. Wyniki polaczenia dziatania operatora gradientowego (maski Sobela) i mechanizmu
progowania lokalnego. Obrazy oryginalne przedstawiono na rysunku 4

Autorska wersja algorytmu segmentacji obrazow poprzez detekcjg krawedzi daje zde-
cydowanie doktadniejsze wyniki niz podejscie klasyczne. W efekcie przedstawionego
w artykule algorytmu otrzymuje si¢ wyrazne, ciagle i jednoznaczne krawgdzie odwzorowu-
jace ksztalt obiektu w stopniu wystarczajacym do dalszej analizy ilo§ciowe;.
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4. Whnioski

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw segmentacji obrazow z zastosowaniem
autorskich modyfikacji znanych z literatury algorytmoéw. Szczeg6lna uwage poswigcono
segmentacji poprzez progowanie i detekcj¢ krawedzi.

W wigkszos$ci analizowanych przypadkéw obrazy uzyskane w wyniku segmentacji
z wykorzystaniem przedstawionych algorytmow zawieraja obiekty o ostrych, wyraznych,
pozbawionych artefaktow krawedziach. Oddaja one w stopniu wystarczajacym dla celow
dalszej analizy ilo$ciowej geometri¢ obiektow znajdujacych si¢ w obrazach oryginalnych.
W zwiazku z tym, mozliwe jest wykorzystanie opracowanych algorytméw segmentacji
w uktadach optycznych systemow ilosciowej analizy obrazow, a w szczegdlnosci w ukta-
dzie wizyjnym stanowiska pomiarowego ,,Thermo-Wet”.
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