Techniki stosowane w drogownic-
twie stwarzajg coraz wieksze mozli-
wosci rejestrowania stanu drég w po-
staci makroskopowych obrazéw cy-
frowych. W praktyce, powszechnie
dostepnym standardem sg juz obra-
zy cyfrowe o rozdzielczosci 96 dpi
i 24-bitowej gtebi kodowania kolo-
row. W literaturze mozna znalez¢ opis
wielu formut przeksztatcania obrazu
cyfrowego. Ich przydatnos¢ zalezy
od celow, ktore nalezy osiggnac przy-
stepujac do analizy obrazu. W pracy
[10] wyrdznia sie podstawowe grupy
(rodzaje) przeksztatcen obrazu:
 przeksztatcenia geometryczne,

* przeksztaicenia punktowe (bez-
kontekstowe),
* przeksztaicenia kontekstowe (filtry konwolucyjne, logiczne

i medianowe),

* przeksztaicenia widmowe — wykorzystujgce transformacije

Fouriera,

* przeksztatcenia morfologiczne.

Na przeksztatcenia geometryczne sktadajg sie przesunig-
cie, obrot, skalowanie, odbicie lustrzane itp. Przeksztatcenia
te wykorzystuje sie do korygowania btedow powstajgcych
w fazie rejestrowania obrazu oraz do budowania bardziej zto-
zonych algorytmow przetwarzania obrazu cyfrowego.

Cechag charakterystyczng punktowych przeksztaficen obra-
zu jest to, ze poszczegdline elementy obrazu (piksele) mody-
fikowane sg niezaleznie od wtasnosci elementow sagsiaduja-
cych. Oznacza to, ze jeden piksel obrazu wynikowego otrzy-
mywany jest jako efekt wykonania okreslonych operacji na
pojedynczym pikselu obrazu wejsciowego. Typowymi opera-
cjami punktowymi sg: negacja, rozjasnienie lub zaciemnienie
obrazu, binaryzacja.

Przeksztatcenia kontekstowe obrazu (filtracja obrazu) pole-
gajg na modyfikacji poszczegolnych pikseli tego obrazu
w zaleznosci od stanu ich samych i ich otoczenia. Oznacza
to, ze do wyznaczenia wartosci jednego piksela obrazu wyni-
kowego trzeba dokona¢ okreslonych obliczen na wielu pik-
selach z obrazu wejsciowego. Do realizacji obliczer wyzna-
czany jest filtr bedacy pewng funkcjg (wieloargumentowa)
pozwalajgcg przeksztatci¢ jeden obraz w drugi ,piksel po
pikselu”. W definiowaniu filtrow obrazu najczesciej wykorzy-
stywana jest konwolucja (splot funkcji okreslonej wzorem).
Jest ona podstawg do ustalenia macierzy konwolucji nazy-
wanej maska. W zalezno$ci od rodzaju funkcji wykorzystywa-
nych do tworzenia filtréw dzielimy je na liniowe i nieliniowe.
Inne przeksztaftcenia kontekstowe obrazu wykorzystujg filtry
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Przeksztalcenia obrazow cyfrowych
w drogownictwie

logiczne i medianowe. Szczegdétowe omowienia zasad filtra-
cji obrazu przedstawiono w pracach [8], [10]. W opracowa-
niu [10] zaprezentowano poglad, ze w praktycznych zasto-
sowaniach filtry kontekstowe wykorzystywane sg zazwyczaj
do realizacji nastepujgcych celow:

* sttumienie w obrazie niepozgdanego szumu,

* wzmocnienie w obrazie pewnych elementéw zgodnych

z posiadanym wzorcem,

* usunigcie okreslonych wad z obrazu,

* poprawa obrazu o ztej jakosci technicznej,

* rekonstrukcja obrazu, ktory ulegt czedciowemu zniszcze-
niu.

Przeksztatcenia widmowe sg pod wieloma wzgledami po-
dobne do filtracji kontekstowych, z tg jedynie roznica, ze kon-
tekstem uzywanym w operacjach jest w istocie caty obraz.
Technika przeksztafcen widmowych polega na tym, ze
w pierwszej kolejnosci, w oparciu o caty obraz, obliczane jest
(z uzyciem transformacji Fouriera) dwuwymiarowe widmo
obrazu, nastgpnie widmo to podlega okreslonej modyfikaciji,
a w kolejnym kroku dokonywana jest rekonstrukcja obrazu
z uzyciem odwrotnej transformacji Fouriera. Szersze omé-
wienie tego typu przeksztatcenn mozna znalez¢ w [10], a przy-
ktad algorytmu i realizacji obliczen w [7]. Przeksztafcenia
morfologiczne réznig sie od przeksztafceh wykorzystujgcych
filtry tym, ze dany element obrazu nie jest modyfikowany za-
wsze, ale tylko wtedy, gdy spetniony jest zadany warunek
logiczny okreslony w formie elementu strukturujgcego (nazy-
wanego réwniez elementem strukturalnym lub wzorcem).
Element strukturujacy obraz jest istotnym detalem operacji
tego typu. Przeksztatcenia morfologiczne wykonywane sg
zazwyczaj iteracyjnie, az do spetnienia zadanego warunku
logicznego. Obecnie przetwarzanie morfologiczne obrazow
cyfrowych opiera si¢ gtéwnie o wiedzg z morfologii matema-
tycznej bazujgcej na teorii zbiorow [6], [8], [9]. W praktyce
element strukturujgcy bedacy podstawg przeksztatcenia jest
to sztucznie stworzony wycinek obrazu z centralnym pikse-
lem o Scisle okreslonym ksztaicie i wtasciwosciach. Warto
tutaj zauwazyc, ze piksel centralny elementu strukturujgcego
nie musi do niego naleze¢, choc¢ jest to rozwigzanie stosowa-
ne bardzo rzadko. Przetwarzanie obrazu polega na zmianie
odpowiednich wartosci pikseli obrazu, jezeli do pikseli z jego
otoczenia spetnione sg warunki logiczne okreslone w sto-
sunku do elementu strukturujgcego. Algorytm przeksztatce-
nia morfologicznego sprowadza sie do przyktadania punktu
centralnego maski do analizowanego piksela obrazu i kon-
troli czy wartosci opisujgce piksele obrazu w granicach ma-
ski spetniajg zatozone warunki logiczne. Jezeli zachowane
sg odpowiednie warunki, warto$¢ przyporzgdkowana pikse-
lowi obrazu podlega zmianie. W ogdinym przypadku opera-
cje morfologiczne wymagajg podjecia decyzji dotyczgcej
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wymiardw i ksztattu elementu strukturujgcego. Wybrane wa-
rianty elementow strukturujgcych [9] zilustrowano na rysun-
ku 1. Wyrdznione piksele w kazdym z elementow strukturujg-
cych symbolizujg punkt centralny.

seecee
oo e ecvee

&0 e o0 eedooe
oo e eecee

eeevoe

Rys. 1. Wybrane warianty elementow strukturujgcych o wymiarach (od
lewej) 2x1, 3x3 oraz 5x5 pikseli [9]

Podstawowe przeksztatcenia morfologiczne to erozja, dy-
latacja (uzywana jest takze nazwa dylacja), otwarcie i do-
mkniecie. Szersze oméwienie przeksztatlcen morfologicz-
nych zaprezentowano w opracowaniach [6], [8], [9], [10].

Zamieszczona powyzej klasyfikacja przeksztaicen obra-
z6w cyfrowych wskazuje, ze sposrdd wszystkich dokonywa-
nych przeksztaicen w dziedzinie przestrzennej obrazu cyfro-
wego wyrdznia sie dwa podstawowe nurty: operacje kontek-
stowe i operacje morfologiczne.

Przeksztatcenia punktowe

Przeksztatcenia punktowe to podstawowa grupa operaciji
czesto wykorzystywanych w procesie przedwstepnej edyciji
obrazu. Powszechnie stosowanym przeksztaiceniem z tej
grupy jest progowanie. Operacja progowania obrazu polega
na porownywaniu wartosci kazdego piksela obrazu z zadang
wartoscig progowa. Binaryzacja jest jednym ze szczegoélnych
przypadkow progowania obrazu. Przy jej stosowaniu wyko-
rzystywany jest algorytm — w mysl koncepciji, ze wartosci ka-
natéw w modelu RGB spetniajg warunek dany jedng z zalez-
nosci (1). Szerokie oméwienie metod progowania i ustalania
wektora wartosci progowych mozna znalez¢ w pracy [8].
* Przypadek binaryzaciji:

_FMJL»L]&%%E?
(0,00) >0, jezelip, <t
* Przypadek progowania poszczegolnych kanatéw RGB:

w = {(0.00) jezelip, >t
oy jezelip,; < t

(1a)

i

(1b)

w ktorych: T — wektor wartosci progowych.

Operacja przeksztatcania obrazu wielowarto$ciowego (da-
nego np. modelem RGB) do postaci binarnej jest korzystna
gtownie ze wzgledu na rozmiar pliku z zapisem obrazu. llu-
stracjg wykorzystania najprostszej postaci operatora prze-
ksztatcen progowych, na przyktadzie obrazu probek belko-
wych do badan zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfal-
towych (mma), jest rysunek 2 (drugi wiersz od gory). Do
grupy typowych operacji punktowych mozna réwniez zali-
czy¢ zabieg kontroli jasnosci obrazu cyfrowego. WielkoS¢ te,
w modelu RGB kontroluje sie poprzez dodawanie pewnej
statej wartosci do kazdego sktadnika wektora RGB (kazdego
kanafu w modelu RGB) co zaprezentowano réwniez na ry-
sunku 2 (trzeci wiersz od géry). Kontrast obrazu reguluje sig
poprzez ingerencje w stopieh zréznicowania wartosci po-
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Obraz pierwotny, (R, G, B) + 0,00

Binaryzacja RGB,
t=(0,35, 0,35, 0,35)

.5 - N

Progowanie RGB,
t=(0,35, 0,45, 0,30)

Przeksztatcenie punktowe — funkcja
potegowa, a =5,0 oraz b =1,2

a5

[REK)
Rys. 2. Przykfady wybranych przeksziatcern punktowych

szczegolnych kanatéw opisujgcych piksel. Zaktadajac, ze
obraz pierwotny reprezentowany jest przez macierz p,, a ob-
raz wynikowy w;, operacje korygowania kontrastu wykonuje
sie przy wykorzystaniu zaleznosci (2).

w;=a-p;+b )

w ktorej: a > 1, zwiekszenie kontrastu, 0 < a < 1, zmniejsze-
nie kontrasu (mniejszy stopien zréznicowania kanatéw RGB).
Przeksztatcenia punktowe moga by¢ réwniez realizowane
w oparciu o funkcje. Dobrym przyktadem ilustrujgcym takie
przeksztatcenie jest tzw. transformacja potgegowa dana zalez-
noscig np. w postaci (3). Przyktad wykorzystania funkcji po-
tegowej zaprezentowano na rysunku 2 (wiersz dolny).

Wy':pija+(l _b'pij) ()

Szczegolnym przypadkiem przeksztafcenia punktowego
wyrazonego transformacjg liniowg (2) jest operacja negaciji.
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Gdy wspotczynnik nachylenia a = —1 oraz wartos¢ b przyj-
muje warto$¢ maksymalng w danym kanale, otrzymamy ob-
raz w formie negatywu.

Przeksztatcenia kontekstowe

Wyostrzenie obrazu jest przyktadem przeksztatcenia kon-
tekstowego z wykorzystaniem filtra liniowego. Ingerencja
w ostros¢ obrazu odbywa sie za posrednictwem liniowych
filtrow wyostrzajgcych. Istotng role w dziedzinie filtracji cyfro-
wych obrazéw petnig filtry konwolucyjne. Dyskretna postaé
konwolucji maski Z(x, y) o wymiarach S x T z obrazem
p(x, ¥) o wymiarach M x N jest wyrazona rownaniem (4).

1 s 1
AT hi, Dp(x+i,y+ ) (4
T i) P D) @

i=—s

p(x, y)xh(x,y)=

w ktorym: s = (S-1)/2, t = (T-1)/2

W konsekwencji numeryczna operacja konwolucji maski
z obrazem sprowadza sie do iteracji po kazdym pikselu obra-
zu pierwotnego. W dalszej czesci artykutu przedstawiono
przyktady wtasnych doswiadczeh ze wspoétczynnikami ma-
sek wyostrzajgcych i masek do filtracji spekan powierzchni
jezdni. Uzyskany kohncowy efekt realizacji konwolucji maski
h(x, y) = {{-1, 0, 1}, {-2, 0, 2}, {-10, 0, 20}} o wymiarach
3x3 z obrazem pierwotnym poddanym wczesniej przeksztat-
ceniom wyostrzajgcym, zaprezentowano na rysunku 3.

Obraz pierwotny (wyostrzony)

Obraz wynikowy

Rys. 3. Przyktad identyfikacji spekar: z wykorzystaniem filtra wyostrza-
jgcego i maski h(x, y)
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Aplikacje komputerowe

Zarbwno przeksztatcenia punktowe, jak i kontekstowe, sta-
nowig podstawowg grupe przeksztatcen dostepnych w wiek-
szosci aplikacji komputerowych przeznaczonych do pracy
z obrazami cyfrowymi. Analizujgc mozliwosci oprogramowa-
nia typu freeware, oraz licencji typu GNU, na uwage zastugu-
je aplikacja Gimp, ktérg testowano przy wykonywaniu prac
przedstawionych na rysunku 2 i rysunku 3. Jednak duzo
wiekszg elastycznos¢ w formutowaniu przeksztatcen cyfro-
wych zapewniajg aplikacje, ktére pozwalajg na swobodne
kreowanie metod, ich wariacji, a przede wszystkim umozli-
wiajg automatyzacje analizy duzej liczby obrazow, co jest
istotng zaletg przy opracowywaniu duzej liczby danych zwig-
zanych z systemowym utrzymaniem drog. Nalezg do nich
tzw. systemy NOS (Numerical Operating Systems), spos$rod
ktérych mozna wymieni¢: Matlab, Mathematica, Scilab, Maxi-
ma. Korzystajgc z szeregu dostepnych bibliotek czy wta-
snych kodow, efekty segmentacji obrazu cyfrowego stajg sie
bardzo praktyczne.

Zaawansowane metody przeksztatcen
obrazéw cyfrowych

Prezentowane w literaturze metody segmentacji oraz
przeksztatcen morfologicznych potgczone w okreslony al-
gorytm, przy wykorzystaniu teorii zbiorow, topologii, mate-
matyki dyskretnej i morfologii matematycznej tworzg ogrom-
ny potencjat do analiz makroskopowych obrazéw cyfrowych
funkcjonujacych w drogownictwie. Uzytkownik uzyskuje na-
rzedzia, ktore cechuje duza elastyczno$¢ wyszukiwania,
w posiadanych obrazach, szczegotow bedacych przedmio-
tem prowadzonej analizy.

Analizujgc opracowania [1], [5], zakres dziatan zwigzanych
z segmentacjg mozna rozwazac¢ w kilku kategoriach. Podsta-
wowe efekty segmentacji osigga sie poprzez wspomniane
juz wczesniej progowanie. Do metod zaawansowanych zali-
cza sie algorytmy wykrywania krawedzi (,klasyczne” metody
gradientowe np. algorytm Cannyego, filtry gradientowe, lub
konwolucyjne) oraz metody tzw. dynamicznych konturow,
zwigzane z minimalizacjg catkowych funkcjonatow energe-
tycznych i rachunkiem wariacyjnym stosowanym w rozwig-
zywaniu czagstkowych rownan rézniczkowych, np. popularna
metoda Chan-Vese [2].

Z kolei do grupy najbardziej typowych przeksztatcen mor-
fologicznych nalezg operacje domknigcia i otwarcia. W mor-
fologii matematycznej u podstaw tych operatoréw lezg ope-
racje zwigzane z erozjg i dylacjg obrazu. Operacje domknie-
cia definiuje sie, jako zabieg dany formutg: dylacja + erozja.
Poprzez operacje otwarcia rozumie sie przeksztatcenie:
erozja + dylacja. Przyktad wptywu tych operatorow na ob-
raz zostat przedstawiony w dalszej czesci artykutu. Warto tu
jednak zauwazy¢, ze poprzez erozje mozna réwniez rozu-
miec filtr statystyczny minimalny, a filtr statystyczny maksy-
malny utozsamiany jest z dylacjg obrazu cyfrowego. Me-
chanizm konstrukcji filtrow na przyktadzie filtra minimalnego
podano na rysunku 4.

Ze wzgledu na bardzo obszerng literature dotyczgca za-
awansowanych przeksztatcen, w artykule zaprezentowano
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Macierz wycinka obrazu

; Podmacierz obrazu pierwotnego:
pierwotnego p;

Whptyw filtra minimalnego
na warto$¢ piksela p,,

S =[x+ 1,y+1)+2Ix+1,y)+
Ix+1Ly-D]-[Ix-Ly+1)+

Tola e o] 7] B8an0za0a0082 ToTalole]7] 2l tle=1Ly- 1)
glo|a]|2]|2]|s | maski=0(222445579) slolalal2ls| S=0x-1Ly+D)+2Ixy+1)+
10/8|9|4|5]|0 inial = 2 Ml =9 1089|250 et Ly—Dl-[lx—1,y -+
21xy—D+Ix+1,y—1)] (6)
I I I I I I A I I I Wptyw wykorzystania maski o wymia-
83|93 |97 83|93 |97 rach 3x3 piksele przy zastosowaniu filtra
sl 1l6lo0lslo sl1l6lolsle goérnoprzepustowego danego operato-

Rys. 4. Konstrukcja filtra minimalnego na przykfadzie maski o wymiarach 3 x 3 piksele

jedynie podstawy tych metod, kierujac sie koniecznoscig
zwrocenia uwagi czytelnika na parametry i ich wartosci, ktore
prowadzg do opisanych w dalszej czesci artykutu efektow
przedstawionych w formie ilustraciji.

Klasyczne metody wykrywania krawedzi
obiektow

W wykrywaniu krawedzi obiektow na obrazach cyfrowych,
szerokie zastosowanie znalazty filtry konwolucyjne. Przykia-
dem powszechnie przytaczanym w literaturze jest najprostszy
przedstawiciel operatorow gradientowych operator Robertsa,

0
obliczany jako pierwsza pochodna aj; = f(x + 1) — f(x).

Maske filtra gérnoprzepustowego mozna stworzy¢, aproksy-
mujgc wartosci pochodnych. Do przypadku dwuwymiarowe-
go obrazu wykorzystuje sig gradient numeryczny funkcji da-
nej wzorem (5):

of

ox
V= =[S+ 1) —f(x ) 5
’ & [f(x,yﬂ)—f(x,y)] ©

Zgodnie z informacjami przedstawionymi miedzy innymi
w pracach [7], [10], [11] najbardziej rozpowszechnione sg
filtry Robertsa, Prewitta, Sobela oraz Canny’ego. Aproksy-
macja operatora gradientu na maske 3x3 wg Sobela prezen-
tuje zaleznosc¢ (6).

a) Obraz pierwotny

Maska
b) Obraz wynikowy (gradient poziomy) 1 1ol
2102
110 |-
c) Obraz wynikowy (gradient pionowy) 11271
0[0]|O0
-1 |-=2]-1

Rys. 5. Zastosowanie konwolucji maski z obrazem do wyszukiwania
krawedzi obiektow
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rem Sobela zobrazowano na rysunku 5.

W kolejnych czesciach artykutu zapre-
zentowano nieco bardziej rozbudowang
forme opisanych dotychczas przeksztat-
cen. taczac zalety segmentacji przeksztatcen morfologicz-
nych mozna doprowadzi¢ do wyrdznienia z dostepnych ob-
razéw cyfrowych wielu elementéw, ktdre mogg wspomaoc
tradycyjne metody analiz, zaréwno w ocenie stanu technicz-
nego jezdni, jak i w innych pracach kameralnych.

Lokalizacja oznakowania pionowego

W niniejszym akapicie przedstawiono schemat wyr6zniania
szczegotébw na obrazie drogi w formie rzutu $rodkowego.
Oznakowanie pionowe mozna zlokalizowa¢, wykonujac od-
powiednio przeksztatcenia w kolejnosci: 1) Obraz pierwotny,
2) Wykrywanie krawedzi metodg Canny’ego (element struktu-
rujgcy o wymiarach 3x3 piksele z wartoscig progowg rowng
0.05), 3) Dylacja (element strukturujacy o wymiarach 2x2 pik-
sele), 4) Operacja domkniecia przy wykorzystaniu elementu
strukturujgcego o wymiarach 10x 10 pikseli, 5) Operacja mor-
fologiczna usuniecia elementow sktadajgcych sie z liczby pik-
seli wiekszej niz 4000, 6) Operacja odejmowania (r6znica ob-
razow wynikowych nr 5 i 4), 7) Zliczenie ,biatych” pikseli
w kazdym z 6 elementow na obrazie 6 (dwa z nich ze wzgledu
na skale sg niewidoczne), 8) Operacja morfologiczna usunie-
cia z obrazu nr 6, wszystkich elementow o liczbie piksel
mniejszej niz 2000 (dodatkowo wykonano operacje negaciji),
9) Operacja morfologiczna otwarcia przy wykorzystaniu ele-
mentu strukturujgcego o wymiarach 25x25 pikseli, 10) Suma
obrazu pierwotnego i wynikowego (z poprawka jasnosci).

Lokalizacja konturow powierzchni jezdni
asfaltowej

Podobnie jak w poprzednim akapicie, stosowne potacze-
nie elementéw segmentacji obrazu cyfrowego z przeksztat-
ceniami morfologicznymi moze prowadzi¢ do automatyzacji
procesu ustalania np. konturéw jezdni asfaltowej z obrazu
na rysunku 6. W proponowanej metodzie wykorzystuje sie
migdzy innymi model segmentacji Chan-Vese [2], kontrolo-
wany za posrednictwem 4 parametrow. W metodzie rozwa-
za sie lokalny podziat dziedziny Q obrazu na 2 segmenty —
obszary inside(C) i outside(C) rozdzielone propagujaca
krzywg C, poprzez minimalizacje funkcjonatu F obrazu u,,.
Wielkosci ¢, i ¢, we wzorze (7) podanym w pracy [2] oblicza
sig jako $rednie wartosci pikseli odpowiednio w obszarach
inside(C) i outside(C) (okre$lane w literaturze jako kolor
pierwszego planu i tta [1], [3], [4], [11]).
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Rys. 6. Sekwencja przeksztafcen skutkujgca wyrdznieniem znaku pionowego D-1
1 4 nych wygtadzajgca tto (wy-

F(c,, c,, C)= - Lenght(C) + v - Area(inside(C))

A Iirzsit{e(() | uy(x,y) —c, |>dx dy (7)
+ A, jin.\'ide(C) | uy(x,y) —c, |*dx dy

w ktorym: p >0, v >, A, > 0, A, > 0 — parametry (ustalane
przez uzytkownika)

Segmentacje Chan-Vese wykorzystano tu w potgczeniu
z powszechnie wykorzystywanym przeksztatceniem morfo-
logicznym nazywanym szkieletyzacja [6], [8], [9]. Sekwen-
cje kolejnych czynnosci w tej procedurze zilustrowano na
rysunku 7.

Szczegodtowe etapy w prezentowanej metodzie sg naste-
pujace: 1) Obraz pierwotny, 2) Segmentacja Chan-Vese
(w=0,03,v=0,A =10razh, = 2, ¢ ic, przyjeto zgodnie
z definicjg podang wczesniej), 3) Grupa operacji morfologicz-

,,Drogownictwo” 6/2012

A

Rys. 7. Sekwencja przeksztafcen skutkujgca wyrdznieniem konturéw jezdni

korzystano tzw. ,rozciggnie-

{

Y

WA

f
alll Ij

cie” minimow oraz usuniecie
) pojedynczych elementéw),
M 4) Szkieletyzacja z wartoscig
){ : :H progowa rowng 0, powyzej
/4 ktorej kazdy piksel zalicza

‘ W “ sie do pierwszego planu,
H“ 5) Operacja morfologiczna
przyciecia gatezi szkieletu

7 o dtugosci n > 5 pikseli i war-
tosci progowej oddzielajgcej

tto od pierwszego planu réw-

nejt = 15, 6) Operacja mor-

fologiczna  przeksztafcenia

odwrotnego obrazu nr 5,
7) Obraz wynikowy.

Analiza morfologiczna
powierzchni

przekroju probki
belkowej

Inspirujgce moze by¢ wykorzystanie identycznej sekwenciji
operacji przedstawionych w poprzednim akapicie, ale przy
uzyciu innych parametrow (rys. 8).

Korzystajgc z obrazu pierwotnego, przedstawionego na
rys. 5a, mozna za posrednictwem narzedzi morfologii mate-
matycznej, dokona¢ np. przyblizonej oceny uziarnienia
w oparciu o przekrdj probki (rys. 8).

Podsumowanie
Najprostsze dostepne przeksztatcenia obrazéw cyfrowych
dajg ograniczone mozliwosci, ktére wiasciwie mozna spro-

wadzi¢ do elementéw analizy przedwstepnej. Standardowe
procedury progowania, jako podstawowe narzedzie stano-
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1) Obraz pierwotny

2) Obraz wynikowy, po sekwencji operacji jak w poprzednim akapicie, ale z parametrami
modelu Chan-Vese: p = 0,03, v =0,A, = 1o0razi, = 2, ¢, = 0,85 i ¢, = wg definicji

3) Wyrdznione przekroje ziaren kruszywa na tle obrazu pierwotnego

4) Analiza ilosciowa wyroznionych ziaren kruszywa

5 5
o Wartos¢ $rednia powierzchni
5 4| wyréznionych ziaren = 1,2 cm? =4
o S
8 3 * g 4
N <
.g E
2 3
g 1 I T e 4
) ilshtid i ghiliy

o LLLITIIT :

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Numer wyréznionego ziarna [-]

Wartos$¢ srednia powierzchni
e Wyroznionych ziaren = 1,78 cm

M AAAAN

Rys. 8. Sekwencja przeksztatcer skutkujgca wyrdznieniem ziaren kruszywa

wig jedynie etap posredni w profesjonalnej analizie makro-
skopowych obrazéw funkcjonujgcych w drogownictwie.
W pracy wykazano, ze efekt takich przeksztatcen mozna
znacznie wzbogaci¢, postugujgc sie hybrydami algorytmow
powszechnie uzywanych do segmentacji (model Chan-Vese),
wykrywania krawedzi (algorytm Canny’ego) czy ztozonych
narzedzi do analiz morfologicznych obrazéw cyfrowych sto-
sowanych w roznych dziedzinach nauki i techniki.

Bibliografia

[1] Badshah N., Ke Chen, On Two Multigrid Algorithms for Modelling
Variational Multiphase Image Segmentation, |EEE Transactions on
Image Processing, Vol. 18, No. 5, May 2009, pp.1097-1106

[2] Chan Tony F,, Vese Luminita A., IEEE Transactions on Image Pro-
cessing, Vol. 10, No. 2, February 2001, pp. 266-277

[38] Cohen R., Introduction to Medical Imaging, Technion — Israel In-
stitute of Technology, Spring 2010, http://arxiv.org/ftp/arxiv/paper-
s/1107/1107.2782.pdf

224

(4]

(5]

(6]

(7]

8]

(9]

(1]

(12]

4 8 12

16 20 24 28 32

Numer wyréznionego ziarna [—]

Crandall R., Image Segmentation Using the Chan-Vese Algori-
thm, ECE 532 Project, Fall, 2009, http://math.arizona.edu/
~rcrandall/ECE532_ProjectPaper.pdf

Erlend Hodneland, Segmentation of Digital Images, Dep. of
Math. and Neuroinformatics and Image Analysis Group Dep. of
Physiology University of Bergen, 22nd July 2003

Iwanowski M., Metody morfologiczne w przetwarzaniu obrazéw
cyfrowych, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa
2009, s. 255, ISBN 978-83-60434-66-6

Korzynska A., Przytulska M., Przetwarzanie obrazow — cwicze-
nia, Wydawnictwo Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty Technik
Komputerowych, Warszawa 2005, s. 110, ISBN 83-89244-37-3
Malina W., Smiatacz M., Cyfrowe przetwarzanie obrazdw, Akade-
micka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2008, s. 232, ISBN
978-83-60434-54-3

Nieniewski M., Morfologia matematyczna w przetwarzaniu obra-
zow, Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ, Warszawa 1998,
s. 310, ISBN 83-7101-404-X

Tadeusiewicz R., Korohoda P, Komputerowa analiza i przetwa-
rzanie obrazéw, Wyd. Fundacji Postgpu Telekomunikacji, Kra-
kow 1997, s. 272, ISBN 83-86476-15-X

Wolfram Research, Pliki dokumentacji aplikacji komputerowej
Mathematica l

,,Drogownictwo” 6/2012



