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Nowa metoda detekcji defektow tekstury
w automatycznej inspekcji wizyjnej

1. Wprowadzenie

Detekcja defektow w powierzchniach takich materiatow jak: stal [1], ptytki ceramicz-
ne [2], materiaty tekstylne [3], papier [4], skatly [5] jest wazna dziedzing w przemystowych
systemach inspekcji. Detekcja defektow tekstury moze by¢ zdefiniowana jako proces stuza-
cy okresleniu potozenia pikseli, ktoérych cechy takie jak jasno$¢ lub uktad w teksturze
znacznie ro6znia si¢ w stosunku do pozostatych pikseli tekstury, stanowiacych tto [1]. Jest
ona szeroko wykorzystywana w wizyjnych systemach inspekcji.

Wiele algorytméw stuzacych do wykrywania uszkodzen w powierzchniach teksturo-
wych wykorzystuje w tym celu zbiory uczace ztozone z probek obrazéw tychze powierzch-
ni. Jednakze wybor i przygotowanie zbiorow uczacych jest procesem bardzo czasochtonnym
i moze sta¢ si¢ zrodlem bleddéw. Ponadto nie jest tatwo przygotowac zbidr uczacy tak, aby
automatyczny system detekcji byt wstanie poradzi¢ sobie z réznorodnoscia badanych mate-
riatow. W przeciwienstwie do wielu algorytméw detekeji defektow tekstury opisanych w litera-
turze, prezentowane podejscie, do zaklasyfikowania obszaru powierzchni teksturowej jako
defektu, nie wymaga przygotowania zbioru uczacego, sktadajacego sig z tekstur okreslone-
go materiatu, co znacznie upraszcza jej zastosowanie w automatycznym systemie detekcji.

2. Opis algorytmu

Poczatkowo kolorowy obraz analizowanej tekstury materiatu jest konwertowany do
obrazu monochromatycznego i dzielony na L kwadratowych obszaréw o tym samym roz-
miarze. Warto$¢ L jest ustalana w sposob empiryczny. Na rysunku 1b przedstawiono przy-
ktadowa teksturg¢ materiatu tekstylnego podzielona na 289 obszardw.

Nastepnie przedstawiany algorytm wykorzystuje rozktad macierzy wedtug wartosci
szczegolnych SVD (Singualr Value Decomposition) [6] i techniki przetwarzania obrazéw
w celu wyznaczenia cech opisujacych kazdy z obszarow tekstury. Dekompozycja SVD jest
szeroko wykorzystywana technika stuzaca do rozkladu macierzy na kilka komponentéw
macierzowych zawierajacych wiele uzytecznych cech macierzy oryginalne;j.
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Niech monochromatyczny obraz cyfrowy obszaru p tekstury bedzie reprezentowany
przez macierz A, o rozmiarze nxn, gdzie p = 1, ..., L. Dekompozycja SVD jest opisana za
pomoca réwnania

_ T
A, =U,A,V, (1)

gdzie U, 1 V), sa macierzami ortogonalnymi, a A, jest macierza diagonalna. Macierze U, V,
i A, sa zdeterminowane przez macierz zrodtowa A, W proponowanej metodzie jedynie ma-
cierz A, jest wykorzystana w celu uzyskania cech opisujacych kazdy z obszaréw analizo-
wanej tekstury. Warto$ci wspotezynnikow na diagonali macierzy A, sa utozone w porzadku
rosnacym

G, 206,°>..26," >0 )

W celu uzyskania cechy opisujacej pojedynczy obszar tekstury o numerze p wykorzy-
stano jedynie wspotczynnik Gpl. Podczas badan zauwazono w sposob empiryczny, ze jest on
najbardziej efektywny, jesli chodzi o wykrywanie strukturalnych réznic w obrazie, takich
jak defekty tekstury. Przyktadowe wspdtczynniki Gpl obliczone dla obszaréw tekstury mate-
riatu tekstylnego zaprezentowano na rysunku lc. Zostaly one uprzednio przeskalowane do
przedziatu [0, ..., 1] i przedstawione w odcieniach skali szarosci.
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W celu uwydatnienia wspotczynnikow 6 0 wysoklch wartosciach, ktére odpowiadaja
defektom tekstury i zmniejszenia wspoiczynmkow 6 o niskich warto$ciach, reprezentuja-
cych obszary tekstury pozbawione defektow, wykorzystano podstawowe techniki przetwa-
rzania obrazow, jakimi sg operacje punktowe [7]. Kazdy piksel obrazu jest w nich zastgpo-
wany nowym pikselem, ktorego warto$¢ uzyskano na podstawie wartosci piksela zrédtowe-
go. W wigkszosci przypadkow w tym celu wykorzystuje si¢ funkcje jednoargumentowa
zgodnie, z ktora nastgpuje przetwarzanie poszczegdlnych pikseli obrazu.

W przedstawionym algorytmie wykorzystano funkcj¢ kwadratowa (réwnanie (3)),
poniewaz uwydatnia ona piksele o wysokich poziomach jasnosci (w prezentowanej meto-
dzie wspotczynniki 6; oznaczajace defekt), jednoczesnie zmniejszajac warto$¢ jasnosci
ciemnych pikseli

= ((ypl)z (3)

Uzyskane wartosci S, sa wykorzystywane jako cechy opisujace obszary tekstury.
Przyktadowe wartosci S, obliczone dla obszaréw tekstury materiatu tekstylnego zostaly
przeskalowane do przedziatu [0, ..., 1] 1 przedstawione w odcieniach skali szarosci na ry-
sunku 1d.

Ostatecznie prezentowany algorytm wykorzystuje klasteryzacje metoda rozmytych
c-srodkow FCM (fuzzy c-means) [8] w celu zaklasyfikowania kazdego obszaru do jednej
z dwoch klas:

1) klasy defektu,
2) klasy pozbawionej defektu.

Metoda ta ze wzgledu na stosunkowo prosta implementacj¢ i dobre wyniki jest jedna
z czgsciej wykorzystywanych metod klasteryzacji rozmytej. Klasteryzacja taka przyporzad-
kowuje kazdej probee stopien przynaleznosci do kazdego z ¢ klasterow. Laczny stopien
przynaleznos$ci kazdej probki do wszystkich klasteréw jest rowny 1. W proponowanej me-
todzie przyjgto, ze dane zawieraja dwa klastery K; i K, (¢ = 2). Klaster K, reprezentuje
obszary tekstury pozbawione defektu, klaster K, natomiast obszary w ktorych ten defekt
wystepuje. Za klaster reprezentujacy uszkodzenie uznano klaster mniej liczny. Probka jest
przyporzadkowana do klastera, jezeli jej stopien przynaleznosci do niego jest najwigkszy.
Na rysunku le przedstawiono dwa klastery uzyskane za pomoca klasteryzacji probek odpo-
wiadajacych obszarom, na ktére zostata podzielona tekstura materiatu tekstylnego przed-
stawiona na rysunku la.

Po procesie klasteryzacji nastgpuje podjecie decyzji, czy analizowana teksturg uznaé
za zawierajaca defekty czy tez nie. W tym celu wykorzystano nastepujaca regule decyzyjna

lazel,, (4)
)
gdzie:
¢y icy — wspotrzedne srodkow klasterow K i K,
0 — $rednica calego zbioru warto$ci Sps
r — warto$¢ progowa.
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Gdy rownanie (4) jest spetnione, tekstura zostaje uznana za zawierajaca defekty. War-
tos¢ wspotczynnika okreslono empirycznie na 0,5. Przy takiej wartosci przedstawiany algo-
rytm najbardziej efektywnie rozrozniatl tekstury zawierajace defekty i tekstury ich pozba-

wione. Na rysunku 1f przedstawiono przyktady defektow wykrytych w teksturze materiatu
tekstylnego.

3. Wyniki eksperymentu

W celu przetestowania prezentowanego podejsécia i porownania go z innymi metodami
wykorzystano przyktadowe tekstury naturalne, pochodzace z darmowej bazy obrazow Ima-
ge After, ktora znajduje si¢ na stronie internetowej www.imageafter.com.

Tablica 1
Przyktadowe tekstury naturalne oraz wykryte defekty
Materiat Tekstura Defekty
drewno @
)
P —
drewno —— brak defektu
e e
papier
skata
"o o
"k
metal
n .
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Proponowana metoda zostata zaimplementowana w srodowisku Matlab 7.0 i wykorzy-
stana do detekcji defektow w takich teksturach materiatow, jak: drewno, papier, skata, metal
oraz materiat tekstylny. Uzyto kolorowych obrazow o rozdzielczo$ci 400x400 pikseli.
W tablicy 1 przedstawiono wyniki detekcji defektow dla pigciu tekstur. Liczbg obszarow,
na jakie zostaty podzielone analizowane tekstury, ustalono empirycznie na 289.

Rozmiar defektu mozliwego do wykrycia jest zalezny od przyjetego rozmiaru obsza-
row, na jakie zostala podzielona analizowana tekstura, czyli od ich liczby. Jezeli przyjety
rozmiar obszardw jest wigkszy od defektu, defekt moze nie zostaé wykryty. Sytuacja taka
wystepuje dla tekstury i drewna metalu, gdzie defekty o rozmiarach duzo mniejszych od
rozmiaru obszarow, nie zostaly wykryte. Nalezy jednak pamigtaé, ze zmniejszanie rozmiaru
obszar6w powoduje wydtuzenie czasu potrzebnego na dokonanie analizy tekstury, ktory
musi by¢ jak najkrotszy w automatycznych systemach, przeprowadzajacych inspekcje
W czasie rzeczywistym.

4. Whnioski

W niniejszym artykule zaproponowano nowa metodg detekcji defektow tekstury, ktora
moze znalez¢ zastosowanie w automatycznych systemach dokonujacych wizyjnej inspekcji
jakos$ci materiatow takich, jak: drewno, papier, materiat tekstylny, metal czy skaly.

Przedstawione podejscie w celu wykrycia defektu wystgpujacego w teksturze i okre-
$lenia jego potozenia wykorzystuje dekompozycje SVD, techniki przetwarzania obrazéw
oraz klasteryzacjg za pomoca metody rozmytych c-srodkow.

W przeciwienstwie do wielu innych metod detekcji defektow tekstury nie wymaga
przygotowania zbioru uczacego, co znacznie ulatwia jej praktyczne zastosowanie w auto-
matycznym systemie inspekcji.
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