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Metoda dopasowania wzorcow
W rozpoznawaniu obrazow
— ograniczenia, problemy i modyfikacje metody

1. Wprowadzenie

1.1. Postrzeganie a rozpoznawanie obrazéw

Problem rozpoznawania obrazow przez cztowieka jest zagadnieniem niezwykle ztozo-
nym. W ogromnym uproszczeniu proces rozpoznawania tresci wizyjnej mozna przedstawic
nastepujaco. Patrzac na dany obraz nasz wzrok jest tylko trojwymiarowym receptorem ob-
razu statycznego badz dynamicznego. Zarejestrowany przez ludzkie oko obraz kierowany
jest do moézgu. Tam porownywany jest z szeregiem zapamigtanych i wyuczonych czynni-
kow. Wszystko co widzimy, mozemy nazwac i okreslic¢, jezeli juz tego do$wiadczylismy
wczesniej. Rozpoznawanie ,,nieznanego” to proces znacznie bardziej ztozony. Do akwizy-
cji obrazu i ,,.bazy wiedzy” o obrazach nalezy doda¢ bardzo rozlegla wiedzg, migdzy inny-
mi z dziedzin takich jak: fizyka, kinematyka, chemia, psychologia itd., a takze informacje
ptynace z innych receptoréow niz wzrok: stuchu, wechu, dotyku. Widzac plonaca zapatke
czy palacy sig palnik acetylenowy pomimo, ze wyglad ptomienia w kazdym z tych przypad-
kow rozni sig, pod$wiadomie wiemy, ze dotknigeie jednego czy drugiego gota reka wywota
nieprzyjemne nastgpstwa. Ten prozaiczny przyktad ilustruje, jak funkcjonuje rozumienie
otaczajacej nas rzeczywistosci. Rozpoznawanie tekstur rzadzi si¢ doktadnie takimi samymi
prawami. Tekstura, faktura materialu moze roézni¢ si¢ od siebie, pomimo iz stanowi jedng
calos¢ konkretnego elementu. Tekstura wygenerowana automatycznie z wykorzystaniem
matematycznego wzoru znacznie rozni si¢ od losowo stworzonej tekstury. Ten drugi rodzaj
to naturalne tekstury [4]. Przyroda pozornie tylko powiela pewne elementy, w praktyce sa
one praktycznie niepowtarzalne [5]. Tekstury takie to fragmenty rafy koralowej, stoje i seki
w drewnie czy usypany kopiec jablek. Stopien powtarzalnosci tekstury jest odwrotnie
proporcjonalny do poziomu szczegolowosci. Im wigksze wykonamy zblizenie na teksture,
tym wigcej szczegotdw zauwazymy, ale znaczaco zmaleje powtarzalno$s¢ wzoru (dla takiej
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samej iloSci obrazu). Pomimo ogromnego skomplikowania procesu rozpoznawania obra-
z6w, bardzo wiele dziedzin zycia zaadaptowalo juz systemy wspomagajace t¢ czynnosc.
Nalezy tutaj wspomnie¢ nie tylko przemysl, ktory powszechnie wykorzystuje defektosko-
pi¢, wspomaganie automatycznego zliczania drobnych elementow, ale takze coraz odwaz-
niejsze zastosowania w medycynie [7]. Rozpoznawanie i analiza obrazow otacza nas ze-
wszad: inteligentne sterowanie §wiatlami na drodze, automatyczne odczytywanie kodow
kreskowych czy adresu z korespondencji.

1.2. Rozpoznawanie obrazéw

Proces rozpoznawania obrazéw mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposdb wnioskowa-
nia. Wyrdznia si¢ nast¢pujace podejscia:
— Rozpoznawanie oparte na cechach (feature-based); ogdlny schemat przestawiono na
rysunku la.
— Rozpoznawanie oparte na modelu (model-based); ogblny schemat przestawiono na ry-
sunku 1b.
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Rys. 1. Ogoélny schemat rozpoznawania obrazéw ze wzglgdu na sposob wnioskowania:
a) wnioskowanie oparte na cechach; b) wnioskowanie oparte na modelu
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W podejsciu pierwszym tworzona jest reprezentacja obrazu dostosowana do potrzeb
i mozliwosci klasyfikatora. Analiza zawarto$ci obrazu odbywa si¢ w przestrzeni cech.
W podejsciu drugim konieczne jest utworzenie ,,repozytorium obiektow” (baza modeli),
z ktérym nastapi poréwnanie obrazu badanego. Wykorzystanie metody dopasowania
wzorcOw (template matching) moze by¢é pomocne w rozpoznawaniu i interpretacji obra-
zu [1]. Metoda dopasowania szablonéw polega na rozpoznawaniu badanej sceny na podsta-
wie pordwnania ze wzorcem [6] Wynikiem jest funkcja celu, ktora nalezy pdzniej poddac
odpowiedniej interpretacji. T¢ wlasnie koncepcjg autor rozwinie w tym artykule. Baza wie-
dzy moze zawierac albo obrazy — plik graficzny albo jednoznaczna reprezentacj¢ obrazu —
deskryptor.

1.3. Baza wzorcow

W celu rozpoznawania obrazu bazujacego na modelu nalezy w pierwszej kolejnosci
stworzy¢ bazg modeli. Repozytorium wiedzy powinno zawiera¢ wszystkie mozliwe obrazy
z jakimi bgdzie mial do czynienia system badajacy. Obrazy wzorcowe nalezy pogrupowac
wedhug konkretnych cech badanego obiektu, a nast¢pnie zgrupowaé w odpowiednie klasy.
W czasie trwania procesu rozpoznawania w pierwszej kolejnosci beda wybierane klasy ob-
razow, a nastgpnie z pomoca metody dopasowania wzorcow konkretne obrazy. Takie pode;j-
$cie ma za zadanie zmniejszy¢ liczbg porownan obraz badany — wzorzec. Wada i powaznym
ograniczeniem przedstawionej koncepcji jest fakt, Ze nie mozna zastosowac jej do rozpo-
znawania dowolnych obrazow. Baza wiedzy musiataby zawiera¢ ogromne ilosci obrazow.
Pomimo pogrupowania obrazow w klasy i uprzedniej preselekcji w obrgbie klas, proces
poréwnania bylby niestychanie dtugi (porownanie obrazu badanego z kazdym z wrgez nie-
skonczonej ilosci wzorcow). Koncepcja rozpoznawania bazujaca na modelu wymusza nie-
jako stosowanie jej do skonczonej liczby rozwiazan. W artykule zaprezentowano przyktad
systemu automatycznej detekcji konkretnej tekstury i przedstawiono proces tworzenia bazy
wiedzy wtasnie dla takiego systemu.

2. Praktyczne rozpoznawanie
wykorzystujace metode dopasowania wzorcow

2.1. Opis metody TM

Wykorzystujac metodg template matching do wyszukania potozenia konkretnego
szczegohu w obrazie badanym zaktada sig istnienie dwoch macierzy [2, 9]. Pierwsza z nich
to macierz wzorca g[i, j], ktéra powstaje poprzez zapisanie obrazu wzorca w postaci cyfro-
wej. Druga macierz f[i, j] to cyfrowe odwzorowanie obrazu badanego. Wyszukanie odby-
wa si¢ przez porownywanie wartosci intensywnosci w szablonie z odpowiednimi warto-
$ciami w obrazie [6]. Bardzo rzadkim przypadkiem jest idealne pasowanie do siebie wzorca
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i obrazu. Wymagane jest wigc zdefiniowanie jakosci podobienstwa. Ponizej przedstawiono
definicje kilku miar:

max[i, ]]eR|f—g| (1)
> If-g @)
[i, jleR
S |f-sf 3)
[i, jleR

gdzie R — region szablonu (wzorca).

Najpopularniejsza miara jest miara sumy kwadratow btedow. W przypadku dopaso-
wywania szablonow, ta miara moze zosta¢ obliczona posrednio i w celu obnizenia kosztow
metody mozna przeksztalci¢ ja nastepujaco [1]

S lf-gf= 3 2+ Y 223 fe )
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Jesli przyjmujemy, ze fi g sa skorelowane, wtedy wzor (4) jest miara dopasowania.
Nalezy teraz obliczy¢ miary dopasowania w kazdym punkcie obrazu badanego. Metoda
taka wymaga liniowego przesuwania wzorca po gtéwnym obrazie i obliczenia miary dopa-
sowania w kazdym punkcie. W ten sposob dla szablonu o rozmiarze m na n obliczamy

M gli, j1= 3. Y glk, 1 fli+k, j+1] ®)

k=11=1
gdzie k i [ — przesunigcia szablonu na obrazie.

Ta operacja jest zwana korelacja krzyzowa migdzy fi g.

Celem metody jest znalezienie miejsc zawierajacych maksima funkcji zdefiniowanej
wzorem (5). Nalezy takze zalozy¢ istnienie pewnej wartosci bgdacej wartosScia progowa.
Miejsca dobrego dopasowania beda to takie obszary, w ktorych wystepuja warto$ci wigksze
od progu tolerancji (poziom podobienstwa).

W przypadku zastosowania obliczenia funkcji M do obrazéw, wartosci szablonu g sa
state, ale wartosci f beda si¢ zmieniaty. Warto§¢ M zalezy wtedy od wartosci f i nie zawsze
daje poprawny wynik dopasowania w rdéznych miejscach. Ten problem nalezy rozwiazac
poprzez obliczenie znormalizowanej korelacji krzyzowej. Miar¢ dopasowania M mozna
wtedy obliczy¢, uzywajac wzorow (6) i (7).

Crlis/1= S 3 gtk [1fli+k, j+1] ©)

k=1l=1
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Wykazano, ze M daje maksymalna wartos¢ w punkcie o wspotrzednych i, j dla kazde-
go g = ¢f. Nalezy wspomnie¢, ze powyzsze obliczenia upraszczajg si¢ znacznie dla obrazow
binarnych [3].

2.2. Rozpoznawanie obrazéw binarnych

Rozpoznawanie obrazéw binarnych jest najprostszym problemem w rozpoznawaniu
obrazow. Degradacja obrazu kolorowego do bitowych warto$ci znacznie przyspiesza i ula-
twia dziatanie metody TM. W rzeczywistosci niesie jednak za soba tak daleko idace zmiany
w obrazie badanym, taka utrat¢ cennych informacji, ze stosuje si¢ ja w bardzo ograniczo-
nym zakresie (badania biologiczne na komérkach czy rozpoznawanie tekstu).

Na rysunku 2 przedstawiono etapy rozpoznawania tekstu.

The term watershed
refers to a ridge that ...
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Rys. 2. Przebieg rozpoznawania (odnajdowania) wzorca dla obrazéw binarnych: a) obraz badany;
b) wyszukiwany wzorzec; ¢) graficzny obraz funkcji dopasowania (korelacji);
d) odnalezione potozenia wyszukiwanego wzorca — widok po progowaniu

Rozpoznawanie tekstu drukowanego jako ksztattu binarnego jest stosunkowo prostym
dziataniem i daje zadowalajace rezultaty.
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2.3. Rozpoznawanie obrazéw monochromatycznych

Metoda template matching jest metoda wrazliwa na podstawowe operacje afiniczne na
obrazie. Naleza do nich rotacja i skalowanie. Obrazy o jednolitym tle z wyraznie zarysowa-
nym obrysem badanego obrazu rozpoznaje si¢ najtatwiej. Nawet w przypadku obrotéw ba-
danego obicktu wartos¢ funkcji celu bedaca wynikiem korelacji obraz badany —wzorzec
jest wyraznie wigksza od korelacji obraz badany-tlo. Na rysunku 3 zaprezentowano wplyw
rotacji obrazu badanego na ilo§¢ znalezionych dopasowan przy zatozeniu, ze poziom po-
dobienstwa wynosi 40%. Duze wartosci (ilosci) odnalezionych wzorcow na obrazie wyni-
kowym uktadaja si¢ w specyficzna ,,chmurg” rozwiazan oscylujacych wokot doktadnego
rozwigzania.

a) c)

Wplyw obrotu obrazu na liczhe poprawnie
odnalezionych wzorcow dla poziomu
podobienstwa 0.4 (skladowaR,)
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Rys. 3. Wyszukiwany wzorzec (a), kolorowy obraz badany (24 bity) (b), sztucznie stworzony obraz
zawierajacy obiekt badany pod réznymi katami (c). Charakterystyka przedstawiajaca
wplyw obrotu obrazu na liczbg poprawnie odnalezionych wzorcéw dla poziomu podobienstwa 0,4.
W badaniu uwzgledniono sktadowa czerwona (R)

Sytuacja diametralnie zmienia si¢, gdy w obrazie badanym pojawia si¢ tto. Bardzo czg-
sto warto$¢ korelacji pomigdzy przeksztalconym (znieksztalconym) obrazem badanym
a wzorcem jest mniejsza od wartosci korelacji z ttem. Takie rozpoznanie spisane jest na
niepowodzenie. W obrazach o duzej zawartosci informacji z ,.bogatym tlem” nalezy za
wszelka ceng eliminowaé tlo. W zalezno$ci od badanej sceny mozna to zrobi¢ prostym ze-
stawem filtrow graficznych: rozmycie, a pézniej wyostrzenie krawedzi. Usuwamy wysokie
czestotliwosei z tla (duza zmiennos$é), ktore powoduja powstawanie ekstremdéw lokalnych
w wartosci funkcji korelacji. Nastgpnie wyostrzajac krawgdzie, podkreslamy obecnos¢
glownego obiektu, ktory chcemy zidentyfikowaé. W uzasadnionych przypadkach nalezy
wyszukaé¢ krawedzie 1 usunaé pozostate informacje o obrazie, czyli przeksztatci¢ go do po-
staci binarnej. Nalezy doktadnie takiemu samemu przeksztatceniu podda¢ zaréwno obraz
badany, jak i wzorzec. Przyklad takiego dziatania przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebieg rozpoznawania (odnajdowania) wzorca dla obrazéw monochromatycznych.
Przypadek, w ktorym obraz badany przeksztatcono do postaci binarnej i w takiej formie zostat
on poddany procesowi dopasowania: a) obraz badany po wyrdwnaniu histogramu i odpowiadajacy
mu obraz binarny; b) wyszukiwany wzorzec i jego binarny odpowiednik; ¢) graficzny obraz funkcji
dopasowania (korelacji) ekstrema lokalne i wyraznie widoczne ekstremum globalne bedace doktadng
lokalizacja szukanego obrazu; opracowanie wlasne (wynik dziatania metody)

2.4. Rozpoznawanie obrazéw kolorowych RGB

Obrazy kolorowe potraktowano jako superpozycjg trzech obrazéw monochromatycz-
nych. Rozpoznawanie odbywalo si¢ w sposob nastgpujacy: z obrazu badanego i wzorca
wybierano jedna sktadowa barwna — t¢ sama dla obu. Nastgpnie obliczano korelacjg. Roz-
poznawanie na tak postawionych warunkach nie réznito si¢ znaczaco od rozpoznawania ob-
razo6w monochromatycznych. Zaobserwowano silny wplyw sktadowej barwnej na otrzyma-
ny wynik. Wyjatkowo silng zalezno$¢ otrzymano przy badania obrazéw morskich (rys. 5).

Rys. 5. Wynik rozpoznawania w kolorowym obrazie RGB. Wyréznionym kolorem zaznaczono
miejsca odnalezienia tekstury rafy koralowej: a) obraz badany (600x600 pikseli, 24 bity kolor);
b) wzorzec (30%30 pikseli, 24 bity kolor) (widok powigkszony); ¢) wynik rozpoznawania dla
sktadowej czerwonej R, wyr6zniona kolorem jasnoszarym; d) wynik rozpoznawania dla sktadowej
zielonej (G), wyro6zniona kolorem jasnoszarym; e) wynik rozpoznawania dla sktadowej niebieskiej
(B), wyrdzniona kolorem jasnoszarym
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Wyszukiwanie tekstury rafy koralowej dla sktadowej czerwonej i zielonej ( R i G) dato
zadowalajace i podobne wyniki. Sktadowa niebieska (B), ktora w minimalnym stopniu
wystepuje w teksturze rafy koralowej zostala zgodnie z oczekiwaniami odnaleziona w toni
wodnej. Wyniki przedstawiono na rysunku 5. Niemozliwe byto wigc polaczenie wynikow
wyszukiwania wykonanych dla trzech sktadowych.

3. Problem badawczy

3.1. Modyfikacja dzialania metody template maching

Zadanie badawcze polegato na odnalezieniu obszaru roboczego wewnatrz burty na-
czepy. Nalezalo wyznaczy¢ obszar wystgpowania ptodow rolnych — czyli obszar o okreslo-
nej teksturze (rys. 6).

W celu poprawy dziatania metody wyszukiwania zaproponowano wykorzystanie gra-
dientu morfologicznego. Usuwa on znaczna czg$¢ informacji z obrazu, ale dziata znacznie
»tagodniej” od procesu binaryzacji (rys. 6).
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Rys. 6. Kolorowy obraz z kamery przemystowej wykonany w rozdzielczosci: 704x576x24 bity:
a) obraz oryginalny; b) fragment obrazu przeksztatcony do postaci binarnej;
¢) fragment obrazu przeksztatcony z wykorzystaniem gradientu morfologicznego

Operacja gradientu morfologicznego polega na wykonaniu sekwencji nastgpujacych
operacji. Jako pierwsza wykonywana jest operacja dylatacji elementem strukturalnym SE
na obrazie wejsciowym. Operacja dylatacji moze by¢ rozumiana jest jako filtr maksymalny,



Metoda dopasowania wzorcow w rozpoznawaniu obrazow... 457

anastgpnie na obrazie wejsciowym wykonywana jest operacja erozji (filtr minimalny)
z udziatem tego samego elementu strukturalnego. Kolejnym etapem jest odjgcie od siebie
uzyskanych obrazéw. W literaturze mozna spotkac takze inny opis dziatania gradientu mor-
fologicznego [8], ktorego przebieg przedstawiono na rysunku 8. Wykorzystano w nim ele-
ment strukturalny pokazany na rysunku 7b.

a) b)

Rys. 7. Elementy strukturalne o promieniu jednostkowym: a) element SE oparty
na siatce heksagonalnej; b) element SE oparty na siatce kwadratowe;j

a) b) ©)
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Rys. 8. Kolejne etapy przeksztatcenia obrazu L gradientem morfologicznym SE o rozmiarze 3:
a) obraz wejsciowy — L; b) dylatacja obrazu L elementem strukturalnym SE 3x3 — D(L, SE);
¢) obraz wynikowy D(L, SE) — L — rdznica obrazu po dylacji i obrazu wejsciowego

Dla przypadku dyskretnego dziatanie gradientu morfologicznego zdefiniowane jest
ponizszym wzorem

grad(L,SE) = %[(L ®SE)—(L © SE)] = %(ma;z(L) - mi;lE(L)) )

Jak wykazaty badania, w przypadku badania tekstury gradient bardzo silnie uwydatnia
jej strukturg. Rozpoznawanie odbywa sig¢ w obrgbie zaro6wno jednej sktadowej barwnej, jak
i poprzednio identycznemu przeksztatceniu gradientowemu podlega para obraz-wzorzec.
Seria badan empirycznych potwierdzita fakt malej wrazliwosci wplywu sktadowych R, G,
B na finalng jakos$¢ rozpoznawania. Przedstawiono to na rysunku 10. Niewielkie rdznice
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jakie zaobserwowano wynikaja z duzej aberracji chromatycznej zarejestrowanego obrazu.
Obrazem badanym byt obraz z kamery przemystowej przedstawiony na rysunku 6.

Wybrano losowo szes$¢ tekstur o przypadkowym wymiarze 64 X 64 piksele i stworzono
z nich ,,baz¢ wiedzy”. Nalezy przypomnie¢, ze obszar roboczy to tekstura o catkowicie lo-
sowej zmiennosci 1 ziarnisto$ci (rys. 9). Nastgpnie bazujac na tych wzorcach, wyszukiwano
obszar roboczy w réznych przykltadowych obrazach. Obrazy roznily si¢ miedzy innymi
ksztattem naczepy, liczba obszaro6w roboczych (naczepa z przyczepa), a takze niewielka
réznica w jasnosci (zachmurzony dzien).

Baza wiedzy:

sTystkie 64X64

Rys. 9. Tworzenie bazy wzorcow

Zaprezentowano wyniki dzialania trzech metod. Metoda pierwsza wykorzystuje nie-
zmodyfikowana metod¢ TM (template matching). W metodzie drugiej obraz badany i wzo-
rzec przed porownaniem z wykorzystaniem metody TM poddano przeksztalceniu graficz-
nemu. Przeksztatcenie polega na zastosowaniu gradientu morfologicznego o elemencie
strukturalnym SE = 3. W metodzie trzeciej poddano przeksztatceniu za pomoca gradientu
morfologicznego o SE = 3 tylko obraz. Oczywista jest rzecza, ze istnieje jeszcze kolejna
wariacja tej metody polegajaca na filtracji gradientowej tylko wzorca. Metoda ta jednak nie
data zadnych pozytywnych rezultatow dla poprawnego odnajdowania wzorca i nie zostata
umieszczona w tej publikacji. Zaprezentowane na rysunkach 10 i 11 wyniki dotyczyty ba-
dania obrazu z rysunku 9 i wzorca T1 (rys. 9). Najlepsze rezultaty otrzymano dla poziomu
podobienstwa pomigdzy wzorcem a obrazem dla wartosci z zakresu od 0,6 do 0,9. WartosSci
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ponizej 60% uznano za przypadkowe i mato uzyteczne w przemystowych systemach rozpo-
znawania. Na rysunku 10 zaprezentowano btedne wyniki odnajdowania obszaru roboczego
— poza burta, stanowiaca obszar poszukiwany.

Liczba pikseli blednie odnalezionych w funkcji
poziomu podobienstwa
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liczba pikseli
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Rys. 10. Zestawienie wynikow wyszukiwania tekstury dla trzech metod.
Piksele bigdnie rozpoznane
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Rys. 11. Zestawienie wynikéw wyszukiwania tekstury dla trzech metod.
Piksele poprawnie rozpoznane

Po analizie rysunku 10 i 11 wyraznie zauwazalna jest przewaga metody 2 i metody 3
nad zwykta metoda dopasowania wzorcéw (metoda 1).



460 Tomasz Szymczyk

Wplyw skladowej koloru na jakos¢ rozpoznawania {element strukturalny 3SE)
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Rys. 12. Wplyw wyboru sktadowej barwnej na poprawno$¢ rozpoznania

Na rysunku 12 przedstawiono za pomoca wykresu liniowego poprawne rozpoznanie
obiektu. Praktycznie do warto$ci podobienstwa 0,55 dla dowolnej sktadowej zostata zi-
dentyfikowana poprawnie cata powierzchnia zawierajaca badang teksturg¢. Wyraznie widac,
ze wraz ze wzrostem poziomu podobienstwa maleje poprawno$¢ rozpoznania. Czarna po-
zioma linia to warto$¢ poprawnego rozwiazania zdefiniowana przez eksperta. Charaktery-
styka uwidacznia wyraznie mata wrazliwos$¢ zaproponowanej metody na wybor sktadowe;j
barwnej. Za pomoca wykresu kolumnowego przedstawiono btad metody wykorzystujacej
gradient morfologiczny. Jako btad zdefiniowano liczbg pikseli obszaru odnalezionego poza
obszarem poprawnym wyznaczonym przez eksperta. Zgodnie z oczekiwaniem btad maleje
wraz ze wzrostem poziomu podobienstwa. W celu oceny poprawnosci dziatania metody
nalezy zestawi¢ bledy i poprawne rozpoznanie z konkretnym zastosowaniem. Dla ogromne;j
wigkszosci zastosowan zmodyfikowana metoda begdzie z nadmiarem spetniata swoja rolg.

Wielkos¢ elementu strukturalnego (SE), ktory wykorzystuje gradient morfologiczny
w celu przeksztalcenia obrazu wptywa na ,,rozmycie” obrazu. Wigkszy rozmiar powoduje
mniejsza ,,0stro§¢” obrazu, mniej szczegotow. Na rysunku 13 zaprezentowano jego wplyw
na jako$¢ rozpoznawania.

Whioski plynace z rysunku 13 sa nastgpujace: wielko$¢ elementu strukturalnego wpty-
wa na jako$¢ rozpoznawania na zasadzie zmniejszenia doktadnosci (wraz ze wzrostem roz-
miaru SE). Fakt ten mozna pozytywnie wykorzysta¢ dobierajac rozwaznie rozmiar do spe-
cyfiki tekstury wykorzystanej w konkretnym przemystowym zastosowaniu.
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Poréwnanie wplywu réznych wartosci elementu strukturalnego SE
na poprawnos¢ rozpoznawania powierzchni tekstury
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Rys. 13. Wplyw rozmiaru elementu strukturalnego SE na jako$¢ rozpoznawania

4. Podsumowanie

Metoda template matching to metoda wrazliwa na zaktocenia. Do najtrudniejszych
wyzwan naleza rotacja i skalowanie obiektow badanych. Problem skalowania czg§ciowo
zmniejsza si¢ jezeli rozpoznawanie odbywa si¢ jako rozpoznawanie tekstury, a nie catego
obiektu. Analizie nie podlega wtedy ksztatt obiektu, ktory zmienia si¢ znaczaco wraz z tym
przeksztalceniem. Problem zwiazany z rotacja obiektu dla tekstury naturalnej o duzym
zroznicowaniu praktycznie przestaje istnie¢. Tekstura jest na tyle ,,zmienna”, ze obrot nie
powoduje juz dodatkowych problemoéw dla obliczen. Zaproponowane przez autora modyfi-
kacje: metoda 2 i metoda 3 znaczaco poprawily dziatanie automatycznego systemu detekcji
tekstury. Wykazano mozliwos$¢ zastosowania rozwiazania w inteligentnej automatyce prze-
mystowej. Dodatkowe przeksztalcenia zwigkszyty czas obliczen z okoto 4,4 (metoda 1) do
5,2 sekundy (metoda 2, 3). Czas ten zdefiniowano jako catkowity czas jaki uplywa od akwi-
zycji obrazu (wczytanie z pliku) poprzez przeksztatcenia i rozpoznanie do zapisu obrazu
wynikowego z zaznaczonym zakresem wyszukanym do pliku. Zaobserwowano niewielki
wplyw wyboru dowolnego ze wzorcow na finalne rozpoznanie co znaczaco moze zmniej-
szy¢ rozmiar bazy wzorcow. Najlepsze wyniki rozpoznawania powierzchni otrzymano dla
poziomu podobienstwa réwnego 0,7 i wielko$ci elementu strukturalnego SE=3. Zdefinio-
wane kryterium powierzchniowe (w zakresie poziomu podobienstwa 0,6+0,7) dla popraw-
nie odnalezionej liczby pikseli wyrazonej w procentach waha si¢ od 98% do78%, przy
jednoczesnym niskim odsetku blednie znalezionych: od 9,8% do 6,2%. Ten zakres nalezy
rozwazaé przy wdrazaniu do pracy koncepcyjnego systemu. Wszystkich symulacji dokona-
no w programie Matlab na rzeczywistych obrazach przemystowych.
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