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U¿ycie transformacji Hougha do okreœlania
rozmiarów pêcherzyków gazu w wodzie

Wprowadzenie

Napowietrzanie wodnych zawiesin biologicznych jest proce-
sem stosowanym m.in. w oczyszczaniu œcieków. Intensyfika-
cjê wnikania tlenu do wody mo¿na osi¹gn¹æ przez lepsze roz-
drobnienie pêcherzy gazu dyspergowanego w cieczy. Do okre-
œlenia wielkoœci uzyskiwanych pêcherzyków mo¿na zastoso-
waæ metodê fotograficzn¹. Na jej podstawie mo¿na szybko
okreœliæ zakres wielkoœci pêcherzyków. Jednak dok³adniejsza
analiza wielkoœci pêcherzyków, jak np. podanie œrednicy Sau-
tera wymaga okreœlenia rozmiarów wszystkich widocznych
na zdjêciu pêcherzyków. Gdy ich obrazy zachodz¹ na siebie to
automatyzacja takiego procesu napotyka na znaczne trudno-
œci. Dlatego celem niniejszej pracy jest okreœlenie przydatno-
œci transformacji Hougha [1–3] do okreœlania œrednic kuli-
stych pêcherzyków w uk³adzie powietrze-woda.

Okr¹g o promieniu R i œrodku (a, b) mo¿na opisaæ uk³adem
równañ [4]:

x a R� � cos 3

y b R� � sin 3 (1)

Je¿eli wiêc obraz zawiera wiele punktów, z których czêœæ two-
rzy okrêgi, wówczas nale¿y znaleŸæ wartoœci parametrów
(a, b, R) opisuj¹cych okrêgi. Przyjmuj¹c, ¿e ka¿dy punkt na
obwodzie stanowi œrodek wrysowywanego okrêgu o za³o¿o-
nym promieniu R, to je¿eli wartoœæ tego promienia jest równa
promieniowi okrêgu na obrazie, to wrysowywane okrêgi prze-
tn¹ siê w œrodku okrêgu na obrazie. Zmieniaj¹c wartoœci pro-
mienia otrzymuje siê punkty le¿¹ce na powierzchni sto¿ka
(Rys. 1). Tak wiêc poszukiwanie okrêgów na obrazie mo¿na
prowadziæ u¿ywaj¹c trójwymiarowej macierzy (tablicy), tzw.
akumulatora.

Badania

Badania wstêpne przeprowadzono na obrazach testowych
o wielkoœci 600�600 pikseli przedstawionych na rys. 2a, 2b
(promienie kó³ wynosi³y 15, 30 i 45 pikseli) oraz na obrazie
rzeczywistym (Rys. 2c).

Aby zastosowaæ transformacjê Hougha nale¿y najpierw
okreœliæ krawêdzie kó³ wyobra¿aj¹cych pêcherzyki i do tego
celu u¿yto metody Canny’ego [5, 6]. Nastêpnie przesuwaj¹c
siê po tak uzyskanych liniach wrysowywano okrêgi o promie-
niach od 10 do 50 pikseli. Ze wzglêdu na rastrow¹ strukturê
obrazu u¿yto procedury Bresenhama rysowania okrêgu. Dla
ka¿dego promienia w punktach przechodzenia okrêgu zwiêk-
szano wartoœæ akumulatora o jeden. W ten sposób w warstwie
akumulatora odpowiadaj¹cej promieniowi okrêgu powinno
siê uzyskaæ maksimum dla wspó³rzêdnych odpowiadaj¹cych
po³o¿eniu œrodka okrêgu. Obliczenia wykonane na obrazie te-
stowym z rys. 2a wykaza³y, ¿e powstaj¹ fa³szywe maksima
(Rys. 1) oraz ¿e dla promieni zbli¿onych do promienia rzeczy-
wistego równie¿ otrzymuje siê maksima, co przedstawiono na
rys. 3. W celu wyeliminowania czêœci fa³szywych maksimów
mo¿na zastosowaæ dwie metody. W pierwszej wykorzystuje
siê informacje gradientowe i wrysowuje ³uki tylko w kierunku
œrodka okrêgu, co powinno wyeliminowaæ „otoczki” wokó³ pi-
ków (Rys. 4a). W drugiej metodzie wykorzystuje siê informa-
cje o liczbie pikseli tworz¹cych okr¹g o znanym promieniu
– taka sama powinna wartoœæ maksimum. Przyk³adaj¹c wagê
z zakresu od w = 0 do 1 do wartoœci maksymalnej mo¿na
odci¹æ mniejsze wartoœci i pozostawiæ same piki (Rys. 4b).
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Rys. 1. Interpretacja graficzna transformacji Hougha dla okrêgu

Rys. 2. Obrazy testowe

a) b) c)

a) b) c)

Rys. 3. Maksima dla promieni R = 28, 30 i 32 piksele

a) b)

Rys. 4. Efekt wrysowywania ³uków R = 30 i odciêcia dolnych war-
toœci dla w = 0,25
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Jednak wówczas mo¿na rozpoznaæ okr¹g na podstawie ³uku,
którego obwód stanowi przynajmniej taki u³amek obwodu
okrêgu, jak zastosowana waga.

Gdyby obrazy pêcherzyków by³y pe³nymi idealnymi okrêga-
mi, wówczas mo¿na by zastosowaæ wiêksz¹ wartoœæ wagi (rzê-
du 0,9) i wyeliminowaæ maksima dla promieni mniejszych
i wiêkszych od rzeczywistego. Poniewa¿ obrazy rzeczywistych
pêcherzyków nie bêd¹ idealnie koliste, a ponadto mog¹ byæ
³ukami, nale¿y zastosowaæ inn¹ metodê. Wartoœci w ka¿dej
warstwie akumulatora s¹ dzielone przez liczbê pikseli okrêgu
o promieniu przypisanym do danej warstwy. Nastêpnie, za-
czynaj¹c od pierwszej warstwy, znajduje siê maksima
i sprawdza czy w jego otoczeniu w s¹siednich warstwach nie
ma maksimum o wiêkszej wartoœci. Jeœli nie ma, to do tablicy
promieni dla wspó³rzêdnych wystêpowania maksimum wpi-
suje siê wartoœæ promienia, a jeœli jest – to wpisuje siê war-
toœæ promienia o najwiêkszym maksimum. Stosuj¹c opisan¹
metodê dla rys. 2a otrzymano wyniki zestawione w tablicy 1.

Z analizy tablicy 1 wynika, ¿e promienie kó³ okreœlone
zosta³y z zadowalaj¹c¹ dok³adnoœci¹, natomiast obliczone
po³o¿enie œrodków kó³ ró¿ni siê o kilka pikseli od po³o¿enia
rzeczywistego. Podobne rezultaty otrzymano dla obrazu te-
stowego widocznego na rys. 2b. Uzyskana dok³adnoœæ po³o¿e-
nia kó³ jest niezadawalaj¹ca i wymaga dopracowania algoryt-
mu. Poniewa¿ jednak g³ównym celem analizy zdjêcia jest
okreœlenie rozmiarów pêcherzyków, a nie ich po³o¿enia, zde-
cydowano siê na jej dalsze stosowanie.

Rzeczywisty obraz pêcherzyków (Rys. 2c) nie jest tak dobry
jakoœciowo jak spreparowane obrazy testowe i zawiera obrazy

pêcherzyków bardzo ró¿ni¹ce siê wielkoœci¹. Przed u¿yciem
procedury okreœlania krawêdzi obraz ten powinien byæ pod-
dany obróbce wstêpnej (odszumianie, zmiana kontrastu, ero-
zja lub/i dylatacja). Zdecydowano siê jednak przeprowadziæ
badania na obrazie surowym, aby sprawdziæ uzyskane wyniki
dla tak niesprzyjaj¹cych warunków. Wstêpne próby wyka-
za³y, ¿e dolna wartoœæ promienia nie mo¿e byæ zbyt ma³a,
gdy¿ w obszarach du¿ych pêcherzyków znajdywane s¹ nieist-
niej¹ce w rzeczywistoœci ma³e pêcherzyki. Wyniki uzyskane
dla zakresu promieni od 7 do 50 pikseli przedstawiono na
rys. 5. Dobrze rozpoznawane s¹ kszta³ty koliste, nawet zacho-
dz¹ce na siebie. Natomiast, jak nale¿a³o siê spodziewaæ,
kszta³ty zbli¿one do eliptycznych lub nieregularne traktowa-
ne s¹ jak kilka mniejszych pêcherzyków.

Wnioski

U¿ycie trójparametrowej transformacji Hougha umo¿liwia
okreœlenie œrednic pêcherzyków, nawet gdy ich obrazy zacho-
dz¹ na siebie. Informacje literaturowe wskazuj¹, ¿e mo¿liwe
jest rozpoznawanie innych kszta³tów opisanych równaniami
matematycznymi [7], ale wzrasta wówczas liczba parametrów
(np. dla elipsy do 5), a co za tym idzie wysi³ek obliczeniowy.

Obrazy poddawane analizie powinny jak najlepiej ró¿nico-
waæ pêcherzyki, aby unikn¹æ b³êdów wynikaj¹cych z niew³aœ-
ciwego rozpoznania krawêdzi.
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Wartoœci rzeczywiste Wartoœci obliczone Odchylenia

r x y r x y �r �r [%] �x �y

15 51 53 15 45 50 0 0 6 3

15 292 93 15 289 94 0 0 7 1

15 496 191 16 490 188 1 6,7 6 3

15 164 237 15 158 234 0 0 6 3

15 518 479 15 515 474 0 0 3 5

15 104 495 15 100 490 0 0 4 5

30 489 83 30 484 78 0 0 5 5

30 161 126 29 156 122 1 3,3 5 4

30 298 319 30 295 313 0 0 3 6

30 298 504 29 294 498 1 3,3 4 6

45 351 184 45 347 178 0 0 4 6

45 440 344 45 438 339 0 0 2 5

45 146 352 45 142 347 0 0 4 5

Tablica 1
Rozmiary i po³o¿enia kó³ dla rys. 2a

Rys. 5. Rozpoznane rozmiary pêcherzyków


