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Uzycie transformacji Hougha do okreslania
rozmiaroOw pecherzykéw gazu w wodzie

Wprowadzenie

Napowietrzanie wodnych zawiesin biologicznych jest proce-
sem stosowanym m.in. w oczyszczaniu $ciekéw. Intensyfika-
cje wnikania tlenu do wody mozna osiagnaé przez lepsze roz-
drobnienie pecherzy gazu dyspergowanego w cieczy. Do okre-
$lenia wielko$ci uzyskiwanych pecherzykéw mozna zastoso-
waé¢ metode fotograficzna. Na jej podstawie mozna szybko
okresli¢ zakres wielkoéci pecherzykow. Jednak doktadniejsza
analiza wielkoS$ci pecherzykow, jak np. podanie érednicy Sau-
tera wymaga okreS§lenia rozmiaréw wszystkich widocznych
na zdjeciu pecherzykow. Gdy ich obrazy zachodza na siebie to
automatyzacja takiego procesu napotyka na znaczne trudno-
$ci. Dlatego celem niniejszej pracy jest okre§lenie przydatno-
$c1 transformacji Hougha [1-3] do okreslania Srednic kuli-
stych pecherzykow w uktadzie powietrze-woda.

Okrag o promieniu R i érodku (a, b) mozna opisa¢ ukltadem
réwnan [4]:

x=a+ Rcos0
y=b+ Rsin® (1)

Jezeli wiec obraz zawiera wiele punktéw, z ktorych czesé two-
rzy okregi, wowczas nalezy znalezé wartoSci parametréow
(a, b, R) opisujacych okregi. Przyjmujac, ze kazdy punkt na
obwodzie stanowi $rodek wrysowywanego okregu o zalozo-
nym promieniu R, to jezeli warto§¢ tego promienia jest rowna
promieniowi okregu na obrazie, to wrysowywane okregi prze-
tng sie w Srodku okregu na obrazie. Zmieniajac wartosci pro-
mienia otrzymuje sie punkty lezace na powierzchni stozka
(Rys. 1). Tak wiec poszukiwanie okregéw na obrazie mozna
prowadzi¢ uzywajac trojwymiarowej macierzy (tablicy), tzw.
akumulatora.
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Rys. 1. Interpretacja graficzna transformacji Hougha dla okregu
Badania

Badania wstepne przeprowadzono na obrazach testowych
o wielko$ci 600x600 pikseli przedstawionych na rys. 2a, 2b
(promienie kot wynosity 15, 30 1 45 pikseli) oraz na obrazie
rzeczywistym (Rys. 2c).

Aby zastosowaé transformacje Hougha nalezy najpierw
okresli¢ krawedzie kot wyobrazajacych pecherzyki i do tego
celu uzyto metody Canny’ego [5, 6]. Nastepnie przesuwajac
sie po tak uzyskanych liniach wrysowywano okregi o promie-
niach od 10 do 50 pikseli. Ze wzgledu na rastrowa strukture
obrazu uzyto procedury Bresenhama rysowania okregu. Dla
kazdego promienia w punktach przechodzenia okregu zwiek-
szano warto$¢ akumulatora o jeden. W ten sposéb w warstwie
akumulatora odpowiadajacej promieniowi okregu powinno
sie uzyska¢ maksimum dla wspétrzednych odpowiadajacych
polozeniu érodka okregu. Obliczenia wykonane na obrazie te-
stowym z rys. 2a wykazaly, ze powstaja falszywe maksima
(Rys. 1) oraz ze dla promieni zblizonych do promienia rzeczy-
wistego rowniez otrzymuje sie maksima, co przedstawiono na
rys. 3. W celu wyeliminowania czeéci fatszywych maksiméw
mozna zastosowaé¢ dwie metody. W pierwszej wykorzystuje
sie informacje gradientowe 1 wrysowuje tuki tylko w kierunku
$rodka okregu, co powinno wyeliminowaé ,,otoczki” wokot pi-
kow (Rys. 4a). W drugiej metodzie wykorzystuje sie informa-
cje o liczbie pikseli tworzacych okrag o znanym promieniu
— taka sama powinna warto$¢ maksimum. Przyktadajac wage
z zakresu od w = 0 do 1 do wartosci maksymalnej mozna
odcia¢ mniejsze wartoSci 1 pozostawi¢ same piki (Rys. 4b).

a) ® b) e

Rys. 2. Obrazy testowe

a) b)

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

a) b)

Rys. 4. Efekt wrysowywania lukéw R = 30 i odciecia dolnych war-
tosci dla w = 0,25
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Tablica 1
Rozmiary i polozenia kol dla rys. 2a
Wartosci rzeczywiste Wartosci obliczone Odchylenia
r x y r x y Ar Ar [%] Ax Ay
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 2 5
45 146 352 45 142 347 0 4 5

Jednak wowczas mozna rozpoznaé okrag na podstawie tuku,
ktérego obwd6d stanowi przynajmniej taki utamek obwodu
okregu, jak zastosowana waga.

Gdyby obrazy pecherzykow byly pelnymi idealnymi okrega-
mi, wowczas mozna by zastosowaé wieksza warto$¢ wagi (rze-
du 0,9) 1 wyeliminowaé¢ maksima dla promieni mniejszych
1 wiekszych od rzeczywistego. Poniewaz obrazy rzeczywistych
pecherzykow nie beda idealnie koliste, a ponadto moga byé
tukami, nalezy zastosowac inna metode. Wartoéci w kazdej
warstwie akumulatora sa dzielone przez liczbe pikseli okregu
0 promieniu przypisanym do danej warstwy. Nastepnie, za-
czynajac od pierwsze] warstwy, znajduje sie maksima
1 sprawdza czy w jego otoczeniu w sasiednich warstwach nie
ma maksimum o wiekszej wartoSci. Je§li nie ma, to do tablicy
promieni dla wspdélrzednych wystepowania maksimum wpi-
suje sie warto§¢ promienia, a je$li jest — to wpisuje sie war-
to§¢ promienia o najwiekszym maksimum. Stosujac opisana
metode dla rys. 2a otrzymano wyniki zestawione w tablicy 1.

7 analizy tablicy 1 wynika, ze promienie kél okreslone
zostaly z zadowalajaca dokladnoécia, natomiast obliczone
polozenie Srodkow kot rézni sie o kilka pikseli od potozenia
rzeczywistego. Podobne rezultaty otrzymano dla obrazu te-
stowego widocznego na rys. 2b. Uzyskana dokladno$é¢ potoze-
nia koét jest niezadawalajaca 1 wymaga dopracowania algoryt-
mu. Poniewaz jednak gléwnym celem analizy zdjecia jest
okreS§lenie rozmiaréw pecherzykdw, a nie ich polozenia, zde-
cydowano sie na jej dalsze stosowanie.

Rzeczywisty obraz pecherzykéw (Rys. 2c¢) nie jest tak dobry
jakosciowo jak spreparowane obrazy testowe i zawiera obrazy

pecherzyk o nieregularnych

ksztaltach skupisko pecherzykow

pecherzyk o nieregularnych
ksztaltach z zacieniong

czescig powierzchni pecherzyki o wydluzonym

(elipsoidalnym) ksztalcie

Rys. 5. Rozpoznane rozmiary pecherzykéw

pecherzykéw bardzo rézniace sie wielkosécig. Przed uzyciem
procedury okresélania krawedzi obraz ten powinien by¢ pod-
dany obrébce wstepnej (odszumianie, zmiana kontrastu, ero-
zja lub/i dylatacja). Zdecydowano sie jednak przeprowadzic
badania na obrazie surowym, aby sprawdzi¢ uzyskane wyniki
dla tak niesprzyjajacych warunkéw. Wstepne préby wyka-
zaly, ze dolna warto$¢ promienia nie moze byé zbyt mala,
gdyz w obszarach duzych pecherzykéw znajdywane sa nieist-
niejace w rzeczywistoSci mate pecherzyki. Wyniki uzyskane
dla zakresu promieni od 7 do 50 pikseli przedstawiono na
rys. 5. Dobrze rozpoznawane sa ksztalty koliste, nawet zacho-
dzace na siebie. Natomiast, jak nalezato sie spodziewad,
ksztalty zblizone do eliptycznych lub nieregularne traktowa-
ne sa jak kilka mniejszych pecherzykéw.

Whnioski

Uzycie trojparametrowej transformacji Hougha umozliwia
okreslenie érednic pecherzykéw, nawet gdy ich obrazy zacho-
dza na siebie. Informacje literaturowe wskazuja, ze mozliwe
jest rozpoznawanie innych ksztattéw opisanych réwnaniami
matematycznymi [7], ale wzrasta wéwczas liczba parametréw
(np. dla elipsy do 5), a co za tym idzie wysitek obliczeniowy.

Obrazy poddawane analizie powinny jak najlepiej réznico-
wacé pecherzyki, aby unikna¢ btedéw wynikajacych z niewlas-
ciwego rozpoznania krawedzi.
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