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Jednym z obszarów �������'�3	'�5"1$���#�$.	systemów wizyjnych oraz metod prze-
twarzania i analizy obrazu �6	�������	�������#�	������� pomiarowe.	(�16$��#��	 fotogra-
metrii, techniki pomiarowych, obliczeniowych i metod akwizycji cyfrow�7�	 ��7#�1�	 'i-
zyjnego $.����������+�	 ��8	 �����7���	 5�-6��#�$.	 cech takich,	 +��	 )���#'���+#�9: 	 5�%
'�a���*#�9:	 ����	 ���)��9:	 ����1�#��;	 <1�9$�'�9$�	 ��	 �6	 ��$��7"*#��	 �����#�	 ���"'#�
'	diagnostyce medycznej, geodezji,	+��	�	'	�"-#�$. 7�18���$.	5������1� (pomiar od�����1%
$�3	�	5��������$��3	obiektów, kontrola ja��9$�).

<	#�#��+����	������*�	 �����#6	5�������'��#�	'�#���	 5��$	��+6$�$.	#�	 $�*�	 ������%
��$�#6	�����$+8	�	*���*���$+8	������"'	'	5�")$�	�������1�	5����'�#�7�	�)�")$�	5*����$�%
#�+	#�	���#�;	������$�#��	$�*��	5�����"'	����#�'�#�$.	5��$���	'�*$�'�#��	+���	+��#��
����#�����$+�	��"+'������'�+	������	5�#��"'	5������'�$.	�	���'�#$+�	�)���"'	�4	��	5�%
��$6	 ��$.#��	 =���7��������;	 (�'����#��	 �����+	 ������	 5������	 5�1�-�#��	 5�#���	 '	 5���%
�����#�	�4	���*�-#��#�	+���	��	5��$��+�	����	5�'�����*#�9$�	*���*���$+�	5�#��"'	$.��������%
���$�#�$.	#�	�)����$.	>�"�1�'�$.;	<	5���5����	��#��*#�+	*���*���$+�	�	�#���$+�	������"'
����#�	 +���	 �������#��	 5��$��+�	 �*�	 ��-�$.	 �)���"'	 5�#��"';	 ��1�-�#� 	 -�	 5��5�#�'�#�
��������$�#�	������	5��'�*�	�������:	���16	+���9:	5������	5���	�#�$�#��	'�8����+	���)%
��9$�	�)�")��	�)���"'	5�")��	������#�$.	#�	��*�+#�$.	���5�$.	'�*$�'�#��	����*�;
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Stanowisko pomiarowe, ��$��7"1�	5��$���	 ��$.#�*�7�$�#�7�	����	����*	od�����1$�3
�����1�	 przedstawione w publikacjach [3, 4]. W procesie obróbki plastycznej rur is���#6
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��*8	 ��7��'�	 '�*$����	 5��*7�����'�	 ��1���+6$�	 ��8	 �	 '�*$"'	 �	 ��$.omego trzpienia,	 #�
��"���	 ����$�'�#�	 +���	 �)��)��#�	 �������1;	 ���5��3	 �	 5�")�6 ma�����1�	 '���#�+�	 ��$.
5���'����%zwrotny i obrotowy. ���6���#��	��-�	)�:	��������#e na dowolnym etapie wal-
cowania celem dokonania pomiaru	�������1$�3.

Kluczowym elementem stanowiska pomiarowego jest aparat fotograficzny	 '������+
�������*$��9$�	������$��#�	#�	��$.����	�����'��;	�bejmuje on '	������	5�")�8	'�*$o-
'�#�7�	�������1�	����	5*�#��8	��=���#$�+#6 w tle.	,�	5*�#���	#�#�����#�	�6	znaczniki refe-
rencyjne. (�	��-���	���5��	'�*$�'�#��	'���#�'�#�	�6	�'��	=���7��=��	'	�"-#�$.	5�1o-�%
#��$.	�����'�;

Walcowana próbka metalu ��	5����:	7��)�9$��##�7�	$�*�#���, w którym zamocowa-
#�	�6	markery w postaci sztyftów miedzian�$.	��#������+6$�$.	)��'6	'	�����#��	��	5o-
wierzchni metalu próbki. ��"+'������'�	 ����#�����$+�	 5�1�-�#��	 ����=�"'	 w oparciu
o punkty na planszy referencyjnej 5��'�*�	9*����:	5��$��	�������1$�#��	������a1�,	 +��#��
��#��$�#�	+���	'$��9#��+	����9*�#��	5�1�-�#��	��-��7�	�	#�$.	#�	�'"$.	��+8ciach;	?6$�#�
*�$�)�	5�#��"'	��#��$�#�$.	��	'��#�$��#��	#�	�'"$.	�)����$.	'ynosi ���1�	@��, �	$���
5�����)#�	 #�	 �8$�#�	 wskazanie lokalizacji punktów to ok. 3 godziny.	 ��1�-�#�	 5����$��
$�1�+	5�'����$.#�	5�")��	�	/	���5"'	'�*cowania,	�����	���$�'�#�	$�1��'���	$���	�#���$+�
5�#któw pomiarowych i referencyjnych na wszystkich obrazach wynosi 36 dni roboczych
jednego specjalisty. Dla porównania: czas walcowania #�	5������5�'��	���6���#��	wyno-
si ok. 30 minut. Uzasadniona jest zatem próba automatyzacji wyznaczania punktów refe-
rencyjnych na planszy oraz punktów pomiarowych na próbce.
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Sekwencje obrazów do detekcji i lokalizacji znaczników �����1�	5�)��#�	 ��	5���$6
�5�����	 =���7��=�$�#�7�	A�#�#	@�4;	�)�	���-*�'�:	5��$���+#�	)���#��	5�ó)��	�	��-��
���������	 �)���� 	 ��+6	 �������*$��9:	 4752×3168 pikseli. Pomimo wielu zabiegów ma+6%
$�$.	#�	$�*�	��7'���#��'�#��	��)��+	+���9$�	�)����	B������'�#�	�9'���*�#�� 	=�*��	5�*ary-
zacyjny), n�	��+8$��$.	5�+�'��+6	��8	���1"$�#��	'	5����$�	��)1���"'	��	5*�#���	��*ibracyj-
nej. Refleksy o)�$#�	 �6	 �"'#��-	 na metalicznej powierzchni rury. Ulega ona cyklicznym
deformacjom plastycznym w procesie walcowania, a sama próbka jest przemieszczana
i obracana podczas kolejnych pomiarów. Dodatkowo, #���85�+�	 zmiana 5�1�-�#��	�5�����
=���7��=�$�#�7�. Wszystko to powoduje, -�	obraz obszaru próbki zawiera drastyczne zmia-
#�	+��#�9$�. Utrudnia+6	�#�	�8$�#�	proces lokalizacji markerów oraz komplikuj6 algorytmy
detekcji w przypadku automatycznej lokalizacji.
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<��85#�	�#�*���	sekwencji obrazów zebranych podczas procesu walcowania pozwoli-
1�	����9*�:	kluczowe etapy procesu detekcji i lokalizacji znaczników na próbce:
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C ��7��#��$+�	�)�����	5*�#���	 ��=���#$�+#�+ 

C ��7��#��$+�	�)�����	'�*$�'�#�+	5�")��	'	�)������	5*�#���	��=���#$�+#�+ 

C ��7��#��$+�	�������#�$.	�#�$�#��"'	����=��'�$.	'	�)������	5�")��;

Znaczniki referencyjne '	5����$�	$���#�$.	5���9$��#�	naniesionych #�	5*�#��8	��*i)��%

$�+#6	#��	�*�7�+6	�������1$�#���	�#�	5�������zczeniom w procesie walcowania metalu. Ich
automatyczna lokalizacja jest m�-*�'�	 �	 '���������#���	 ���#�����'�$.	 =�#�$+�	 ����8p-
nych w przybornikach pakietu Matlab [13]. ��7��#��#��	�'�6��#�	�	�$.	'��#�$��#���	��%

���1�	opisane w o��8)#��	�5�acowaniu [3].
��-��	 �	 '����#��#�$.	 �����+"'	 �)����"'	 B5*�#��� 	 5�")�� 	 �#�$�#��D	 $�$.�+�	 ��8

�d���##���	 '1��#�9$����	 ��5�*�7�$�#��� 	 ����1����	 )��'	 �	 +��#�9$�;	 A�$.�	 5�-6dane
w segmentacji jednego z obiektów stanowi6	�����#��#��	'	'��#�$�a#��	 �##�$.;	,�	5���%

�1��	 ��-�	 +��#�9:	 5*�#���	 ��*�)��$�+#�+	 �1��'��	 �����$e#��	 �)����"'	 ��5�'����+6$�$.

�*���#���	 '�*$����;	 2��#�$��9#��,	 ��=*����	 5�+�'��+6$�	 ��8	 #�	 5�'����$.#�	 5�")��	 �)+�%

'��+6	��8	)��'6	�	+��#�9$�6	5���)#���	��	�)�����	5*�nszy. D�-�	�������*$��9:	�)����	>�"%

�1�'�7�	 jest po-6��#�	 ��	 '�7*8��	 #�	 5��$��+8	 wyznaczania punktów pomiarowych.
�	'��*���	���������	5*���	'�+9$��'�7�	'�6-�	��8	+��#��	��-�	�*�9:	�)*�$��3;

�	��$+�	#�	��-�	�������	�)���"'	'�+9$��'�$.	B
@	��7�5����*�	D	5��$�	5��+����'�	#��

�*7�������	 ��������$�#�+	 �����$+�	 ������"'	 ���5�$�8��	 ��	 5�")	 �������'�#��	 5�����$.

�5���$+�	 5����'����#��	 �	 �#�*���	 �)���"';	 �������'�#�	 =�*���	 *�#��'� 	 �5���$+�	 ���=�*�%

7�$�#� 	�*7������	)�#�����$+�	���5��$�+#�+	����	�#�����$+8;	�*�$��'6	��*8	'	����������%

$+�	��7��#��$+�	#�	'�������$.	'����#��#�$.	���5�$.	����'�	�*7�����	��7��#��$+�;	(���%

)���#�	�����1�	#���85�+6$�	������E


D )�#�����$+�	��	���1��	5��7��� 

�D )�#�����$+�	�5����	�	�#�*��8	.����7����	�����6	���� 

�D )�#�����$+�	*���*#�	�	�9���#��#��� 

�D )�#�����$+�	*���*#�	�	�����$���	=�*����	!�����;

������	 5���'���	 '���7�	 �8$�#�7�	 ����*�#��	 5��7�	 )�#�����$+�	 5����	 �5�������;	 4*�

�7�������#�$.	 ���'�#$+� 	 $��##�9:	 ��	 5�'�##�	 )�:	 '���#�#�	 �*�	 ��-dego obrazu od-
����*#��	��	'�7*8��	#�	����##�9:	5�����"'	 +��#�9$�	�)���u. L���*#�	���1ócenia obrazu
w postaci cieni lub refleksów	����'�*�=���+6	�8	�����8	��	'�7*8��	#�	��=����	5�'��a+6$�

z tego powodu w obiektach.
Metoda druga, opisana przez Otsu w publikacji [5], bazuje na analizie histogramu.

Za�����'�#�	���	5���+9$��	�tatystyczne #��	�'�7*8�#��	+��#��	��*�-#�9$�	��5�*�7�$znych;

<�6-�	��8	�	���	������	segmentacji obiektów 5����#�$.	�*�	�)����"'	��'����+6$�$.	7�a-
���#��	 +��#�9$�;

Metoda trzecia i czwarta 5�*�7�+6	 #�	 '��#�$��#��	 obrazu pomocniczego przez za-
stosowanie filtru	 �9���#��+6$�7�	 *�)	 ��#'�*�$+8	 =�*����	 !�����	 �	 ����9*�#��	 ���������
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kontekstu [8]. Progowanie �"-#�$�	 �)����	 5���$#�$��7�	 �	 >�"�1�'�7�	 ��	 ���16	 '����9$�6
5�o7�	 5��'�*�	 ������:	 �)���	 '�#���'�	 �'�7*8�#��+6$�	 #��	 ��*��	 �#=����$+�	 �	 +��#�9$�
5����*�,	�*�	�"'#��-	�$.	���$��#��	�	��5�*�7�$�#�	��*�-#�9$�; Jest to 5�-6��#�	��	'�7*8��	#�
���a*�#�	�����1�	5*�#���	�	#��'��*�6	����##�9:	�����1��	�	����#��$+�	5�")��;

,��	 )��	 �#�$��#��	 +���	 �"'#��-	 ��)"�	 5������zeni barwnej do przeprowadzenia seg-
mentacji poszczególnych typów obiektów. F������	5���7*6�	�"-#�$.	�5���)"'	reprezenta-
cji i segmentacji obrazów barwnych zamieszczono w opracowaniu [9];	(������#�9:	alterna-
tywnych reprezentacji �����1�	5��'������#�	praktycznie we wcze9#��jszych pracach [6, 7].
Wej9$��'�	�)���	����'�#�	+���	'	5��������#�	G!H	BRed Green Blue). W detekcji obszaru
planszy oraz obszaru próbki korzystna jest reprezentacja w po�����$.	�����9$� (luminan-
cja);	4�-�	����#�	+��#�9$�	'	�)������	5�")��	'������+6 zastosowanie reprezentacji HSV
(Hue, Saturation, Value). Do��#�#�	�"'#��-	'��85#�$.	����"'	��7��#��$+�	�	'���������%
#���	�"-#�$�'�+	��5����#��$+�	)��'#ej YCrCb. G���*����	#��	)�1y jednak za��'�*�+6$�	��
'�7*8��	#�	�#�$�6$�	'51�'	���5�#�#��	*���#�#$+�	�, który jak wspomniano, $�$.�+�	��8
��-6	����##�9$�6. Konwersja obrazu RGB do reprezentacji HSV charakteryzuje ��8	��-6
�1�-�#�9$�6	�)*�$��#��'6 	co utrudni�	+�+	'���������#��	'	�������$.	$����	���$��'����7�
�	��-�+	5���5����'�9$�; W opisywanym systemie anotacji znaczników nie wy��85�+�	 +��%
#��	�7��#�$��#��	$�	��	$����	�)*�$��3,	5�#��'�-	�)����	5����'����#�	�6	5�	����3$��#��
'�lcowaniu.
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A�*��	��7�	���5�	+���	'�����*�#��	�)�����	5*�#���	��*�)��$�+#�+ 	+��	��5����#��'�#�
#�	����#��	
;

#�������G���*����	��7��#��$+�	�)�����	5*�#���	��=���#$�+#�+	�	5�")�6	#�	5���'����	5*�#��E
�D	���*�#�	��#���	��#�$��	��������$�#��	'��#�$��#�	�)���	5*�#���	��=���#$�+#�+I

)D	'�#��	)�#�����$+�	���5��$�+#�+	�	=�*����	�9���#��+6$��	�	���������	��0J

)D�D



��������$�#�	 �#���$+�	 �#�$�#��"'	 ����=��'�$.;;; �0�

��+��+�	 �#�	 �#�$�#6	 $�89:	 5�'����$.#�	 �)����;	 (��+8��	 5�")8	 ��7��#��$+�	 �����6
)�#�����$+�	��	���1��	5��7��� 	+��#��	������	��	#��	��1�	��)��$.	�=���"';	(���$��#6	)�1�
��)1����	 �	7�����#��	 +��#�9$�	����	$��#��	5�'���+6$�	'	���$��#��	5�")��;	�)����	�����#�
'�*$�+6$�+	5������+�	$���#�	5�����	�������'�#��	�������'�7�	�9'���*�#��;	4��8��	����
��-*�'�	 ���1�	 ��8	 ������*�#��	 �)�����	 )��1�+	 5*�#���	 ��	 �*���#�"'	 '�*$����	 ��	 5���$6
�*7������	)�#�����$+�	 *���*#�+	�	�9���#��#���;	�������'�#��	���5��$�+#�+	)�#�����$+�	#��
���'�	 +��#��	 �#�$�#��"'	 #�#�����#�$.	 #�	 5*�#���	 ��=���#$�+#�+;	 G"'#��-	 5�#���	 ��5�%
'����+6$�	$���#��	�)������	5�'����$.#�	5�")��	'	��7��#�$.	)���7�'�$.	�*���=���'�#�
�6	+���	5����*�	#�*�-6$�7�	�1� 	�	#��	��	5*�#���;	��#��$�#�	�����	�����1�	��8	��*���	5���%
�'����#��	 '�#���	 )�#�����$+�	 *���*#�+	 $�*��	 ��5�'#��#��	 �#��7��*#�9$�	 �)�����	 5*�#���;
<���������#�	 ����+	 �5���$+�	 ����#�8$��	 ���=�*�7�$�#�7� 	 ��"��	 ��*�'�	 5����	 �)�����
�#�+��+6$�	 ��8	 '�'#6���	 ��-�$.	 �)����"'	 *�)	 '	 �$.	 )��5�9���#��	 �6������'��;	 4�)"�
�����1��	 �	 ��������	 �*���#��	 ���������*#�7�	 �����1	 ����#�#�	 '	 �5��$��	 �#�*��8	 ��=���"'
���)���'�'�#�$.	'	'�#���'��	�)�����	)�#�����$+�;
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Kolejnym etapem po lokalizacji obszaru planszy referencyjnej jest segmentacja obsza-
ru próbki przedstawiona na rysunku 2. Walcowana rura �#�+��+�	 ��8	 '	 ���*�$�$.	 9�����
5*�n���	����*6$	+6	#�	�'��	$�89$�;	��+6$	'��#�$��#�	obiekt pl�#���	��-#�	'�8$	��'8��:
�b����	 5������'�3	 5�")��	 ��	 $�#���*#�7�	 '�cinka planszy. W zgromadzonych sekwen-
cjach wizyjnych	 5�$�6���'�	 �1�7�9:	 5�")��	 ���#�'�	 ��;	 
��	 '�����9$�	 �)���� 	 ��9
'	 ��3cowej fazie ���67�	 $�1��'��6	 '�����9:	 �)����. �#�+���9:	 ��$.	 5��5��$+�	 �1��'��
'�����#��	ob�����	5�")��	�5�9�"�	'��*�	�)����"'	'���$�#�$.	'	�)�����	)�#�rnym.

��������F�7��#��$+�	�)�����	5�")��E	�D	#��)�����	��#���	�5���+�	�)����	'�*$�'�#�+	5�")��E
)D	'�#��	)�#�����$+�	���5��$�+#�+	�	=�*����	�9���#��+6$��	�	���������	
�
I	$D	�)�����

'�����*�#�	��	5���$6	�����#�	�	�5���$+�	���=�*�7�$�#�$.	C	#��)������	�)�����
�5�1#��+6	��������	���'8���	5�")��

�D )D $D
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Podobnie jak w poprzednim przypadku zastosowano me���8	 )�#�����$+�	 *���*#�+

�	�9��d#��#���;	��	'�7*8��	#�	��-6	����##�9:	+��#�9$�	'	�)������	5�")��	������	��	#��

daje wprawdzie spójnego obszaru próbki w obrazie wynikowym, jednak pozwala na precy-
zyjne wydzielenie obszarów granicznych planszy,	��"��	�6�����+6	�	5�")�6;	�5�"$�	��e$��%

'����$.	 ���'8���	 5�+�'��+6	 ��8	 �)�����	 �5�'���'�#�	 ��)i$���	 9'���1�	 ��	 ��$.	 $�89$�

5�")��	��"��	�6	5�����5��1�	��	���	�5��$�#�+	������. Dlatego ��#��$�#�	+���	��*���	�)�")��

�)����	��	5���$6	#���85�+6$�$.	�5���$+�:

C �����#� 

C ����+�	�*�5��$�#��	�*���#���	���������*#��	�	��������$.	�@K0	5����*� 

C ����+�	�	��*���$+�	��1�'��	�*���#���	���������*#��;

<�����*�#��	 �)�����	 5�")��	 5�*�7�	 #�	 *���*���$+�	 �'"$.	 #�+�1�-���$.	 �)����"'

'	 9����owym obszarze planszy kalibracyjnej (obszary oznaczone kolorem niebieskim na
rys. 2c). Obiekty te ��5�'����+6	 5��1�-#�� ���'8�����	 próbki. 4*�	 ��-��7�	 �)�����

'��#a$��#�	�6	�'�	najbardziej skrajne punkty;	,�	�$.	5�����'��	����9*�#�	+���	5������6�

�5��u+6$�	B-"1��	*�#��	#�	rys. 2c). Ostatecznie, obszar próbki ����9*�#� jest poprzez prosto-
�6�	�5��u+6$�	����	kontury �#�+��+6$�	��8	#�+)*�-�+	9�����	5������6��	�5���+6$�7�.

�����������	
��
���
����������	��	
����

<	���"-#��#��	��	5�5����#�$.	etapów, segmentacja obszaru markerów na powierzch-
#�	 5�")��	 �����1�	 5���5��'����#a z wykorzystaniem reprezentacji obrazu barwne-
go w przestrzeni HSV. Odcie3 koloru miedzianego sztyftu (��1���'�	 ���D	 ��#������+�

'���>nie z ����*�$�#6	)��'6	5�")��	�	��*����	 szarym;	��	'�7*8��	#�	��16	 9���#�$8	�i-
#���*#6	 ����=�"'	 '	 ��3$�'�+	 =����	 '�*$�'�#��, poziom szumów ��1���'�+	 &	 utrudnia
ich segmentacj8	 5���	 5���$�	 )�#�����$+�	 ��	 ���1��	 5��7���; Okazuje	 ��8	 +��#�� 	 -�	 ��%

5�1#��	 '����r$��+6$�	 +���	 �#=����$+�	 �	 #���$�#��	 B��1���'�	 Saturation), ale pod warun-
kiem zastosowania binaryzacji adaptacyjnej. <5��'����	 ����+	 �"'#��-	 '���85�+6	 �����,
jednak ��+6 one charakter punktowy i w obszarze �#�$�#���	�6	�#��+���	#�-	#�	5�'����$.%

#�	próbki.
Zastosowanie takiej metody powoduje �5�����$�#6	��7��#��$+8	5����#�$.	�)��któw

w obszarze próbki, jednak tylko w miejscach,	 7����	'���85�+6	 ��=*����	 9'���*#� lub bez-
po9���#��	#�	���'8���	�)�����	5�")��. Nie��"��	�	��$.	�)����"'	�6	��������$�#��	��uwane
na ���5��	�#�*���	�����1�� i pola powierzchni. <���85�+6	�"'#��-	�����$+e, kiedy pojedyn-
cze znaczniki nie 5�+�'��+6	��8	�)�����	'�#���'��,	+��	��	'���:	#�	rysunku 3. Zda���	��8

��	'	�)�����$.	#�����+	 +��#�9$�, gd���	5�����	#���$�#��	 +���	)�����	��1�, a znaczni��	 �6

��$#�	 �������1$one.



��������$�#�	 �#���$+�	 �#�$�#��"'	 ����=��'�$.;;; �0@

��������<�#���	�#�*���	5�#��"'	5������'�$.E	�D	-"1��	�#�$�#���	5�#��"'	#�#�����#�	#�	�)���
>�"�1�'�I	)D	��1���'�	F	B#���$�#��D	�)����	'�+9$��'�7�	'	��5����#��$+�	&FLI	$D	'�#��

)�#�����$+�	���5���$�+#�+	��1���'�+	F	�	=�*���$+6	!�����I	�D	'�#���	�#���$+�	5�#��"'
5������'�$.	��*���	�#�$�#��"'	��5�'����+6	�"-#��	��*��#��

��%��&�����
�����
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�
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��
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���

G���*�����	 ����1�#��	 �*7������	 +���	 zbiór koordynat punktów pomiarowych w prze-
strzeni 2D. �)�����	��5�'����+6$�	����zianym sztyftom poddane operacjom morfologicz-
nym 5�+�'��+6	��8 w obrazie wynikowym jako '�5��1�	�)�����	�	71����$.	�	$�671�$.	��a-
'8����$.. <����+6$	��8	#�	�5��$�'�#��$.	[1] i [11], j���	����8	lokalizacji punktu pomia-
��'�7�	 '�)��#�	 9�����	 $�8-��9$�	 ����9*�#�	 �"'#�#���	 B1). Jest on ����9*�#y poprzez
momenty zerowego �	5���'���7�	��8��	�*�	��-��7�	�)�����	'	�)����� oddzielnie, zgodnie
�	��=�#�$+6	(2).

10 01

00 00
,

m m
X Y

m m
= = (1)

gdzie:
X, Y – '�5"1��8�#�	5�#���	5������'�7�	'	�)����� 

m01, m10 – ����#��	5���'���7�	��8��;
m00 – ����#�	����'�7�	��8�� 	5�*�	5�'����$.#�	�)��ktu.

1 1

N M
p q

pq xy
x y

m x y P
= =

= ∑ ∑ (2)
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gdzie:
mpq – ������	�����	pq,

Pxy – �
�����	 �����
 obiektu P w obrazie dla wspó	�����!��	(x, y),

N – rozmiar poziomy obrazu,

M – rozmiar pionowy obrazu.
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Prace projektowe i implementacyjne wykonano na komputerze klasy PC z proceso-
rem Intel Pentium T5600 1.83GHz. Wykorzystano procedury biblioteki OpenCV [10]
w wersji 2.1. Aplikacja progra���
	����
	
	�
 ��
�
	�	%��!��	C/C++. Wyniki testów wy-
branych algorytmów binaryzacji adaptacyjnej w trzech etapach segmentacji przedstawiono
w tabeli 1.
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���	�
�
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 �(bki obszarze planszy.

** "�!������	����!	%
�����	������
��	
��
�!�
�%�	��anowi liczba defektów w obiektach i li��
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	��������
	%
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�	%�+���	�
	 ����$	���
����!��	� ��
�%�	��r'���#����!��
��
	����
�!	���	
!	�	��+����	 � �
���	�����������	����
	��	
�
�����
��#�	�
�����.
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3�	��#����	 �
	 ��
�	 �
������	 �
%

�����%	 ����!���a	�!�
%�	 ���	�����
	4���, jednak
istnieje ryzyko �!����
�����
	  �����!��	 �
����(�	�	 �
�
���)	����%�	 ���	 �
�, gdy obraz
wej�����!	 ��
�
����!��%�	 ���	�
	!�	�����
����)	5
�
	 �!��
�%
	��+�	 �
%�� rów���+, gdy
�	 �
����	 �
���!	 ���	 
�����	  �
���!)	 *(���
�	 �
%%
����%���	 �
��
�!	 ����
�$	 ���
�ane
jako rezultat segmentacji. Wady tej nie wykazuje binaryzacja lokalna, lecz ����
%	�������a-
��
	� 	!�
	 ��������	�
	��
�	 ��
���
�%�	�
������	��
�	 %
����	�!����, któr
	 �(����+	�
��+!
��	 ����
%�	 filtracji. *�����
	 ��!
����	�����!	�������
%$��%	�	 ��������	��	 ��%	�	 '����
�%$
Gaussa �!���
	�	
�
��	������������ wykonania konwolucji. *!�
%�	����	+�	dobór rodzaju
filtracji  �������	
!� uza��+����!	��	����
	��	�
�����, który jest poddawany segmentacji.
��(
�
	�	����
	���	�
��+��!�	��	 ������$���#�	%���	��
���	��#������
�
	 ����	
��
�!�a-
�%�	 
�
 �
�!%�$	 �	 �������
����	�	 �����	 ��
��
���!�	 � rozmiarze 101. U+!cie filtracji
Gaussa ���������%$��%	 ����
	� kolisty daje lepsze rezultaty	 �	 
��
�!�
�%�	 ���$#	!��
�	 ��
��!��	 ��
�����(�	 �
	  �(
��. Przewaga binaryzacji lokalnej nad algorytmem Otsu
ob%
��
	���	�	wykorzystaniu kontekstu przestrzennego,	��(�!	 ���
�
	���#������	���	�!�&
��	�	
��������	��
�ystyczne,	
��	�(����+	�� ���#�����)

Niezale+���	��	�!�
%�����	�
������
��%	�����!	
��
�!�
�%��	��
��$	�����	��
��	�e
��&
�
�%�	
�#��!���	
����
�!����%	
���
�%�	 ����(�	 ���
���!��	�
%��%$	 �����
	�	� ��a�%�)
/
��+$	��	����	#	(����	� ��
�%�	���'���#�����	�	�������
��	 ��������
��!��	��+!��	 ���&
��
�(� (np. 51×151).

Obiekt/ 
rozmiar  

Metoda 
binaryzacji 

Rozmiar  
kontekstu 

Czas  
w sekundach 

������� 
rezultatu** 

Uwagi 

�������anie 4097 5.3 dobra  

filtr Gaussa 4097 709.9 niska  
Plansza 

2500×3000 

Otsu – 0.2 dobra artefakty*  

�������anie 101 1.7 dobra   

filtr Gaussa 101 17.5 niska  
Próbka 

400×3000 

Otsu – 0.2 niska artefakty* 

	�
��
�anie 50 2.1 dobra  

filtr Gaussa 50 9.2 dobra  
Sztyfty 
15×15 

Otsu – 0.6 niska artefakty* 
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7������%
	 �
�
�(�	 ������!��	 ����
	
	 �#���
����
	 �	�!����!��
����	 tablicy refe-
����!%��%	  ��!#����
��%	 ��	 �
��
���%	 
���
�%�	  ����(�	 ��
�
����!��!���!���	  ����	 ��
��
%��%$	���	�
	���%	 
�!	��������%	�
��!	� ��
%$��%	 ������#(���	������	 �
���!)	��
���

��'�����!%�
	 ��	 
����
�!����%	 ��#����
�%�	 ���
���
�%�	�
����(�	 
�����	 ���	  ��
awiona,
 �����
+	 �
�	(�
%$	 ���	  �����	 ��#����
�%�	 �
��
��	  �(
��)	 ������
	�	  �������!	 ���	 �$
��
+����	�
	 ���	 �! 	�
�	(����
)	K
+���azowa zmiana organizacji planszy,	
	��	
����
	 �o-
kalizacji punktów bazowych, wymaga precyzyjnego pomiaru, który jest  �
����	���!. Do
celów testowania aplikacji, z	 �������%�	 �
�
�(�	 ������!��	 �������	 ��������	 ��	 �
��
�y
przy pomocy programu do obróbki grafiki rastrowej Gimp [12])	*	������!	 �(
���	�����
�������!	�
��$ ����	�������	 �
���!	�
	 ����$	�
������
	�����	
enie.

%��*
����
�
���

Z opisanych w artykule prac wynika,	�+	%���	��+����	 ��� ���
������	
����
�!����%

������%�	 �	 ���
���
�%�	��
�����(�	���!'���!��	�	 �(
��	�
����
	�	������
	�anego na zim-
no. ������	 �
�	(���	�!��� �%$�!��	�	 �������%�	 
�
�����
�!��	 �
�
�(�	��%�����!��,
mo+����	 
!	�	 �aprojektowanie i zaimplementowanie algorytmu, który dokonuje automa-
tycznej segmentacji obszaru planszy referencyjnej, powierzchni próbki oraz wskazania
punktów pomiarowych na próbce. Podczas analizy zgromadzonych sekwencji obrazów nie
jest wymagana modyfikacja parametrów algorytmu. Zmiana warunków akwizycji obrazu
(ekspo�!�%
�	�����������, ustawienia obiektywu) wymaga jednak weryfikacji i ewentualnie
dostro%���
	  
�
����(��	 ��	
����
	 �	 �
������	 rozmiarów okien kontekstu i rozmiarów
próbki.

*!���	�
 �� ����
��%	
����
�!����%	������%�	 ����(�	 ���
���!��	���	%���	����!
��	
	��(�, a system wymaga dalszych testów)	�����������	 ����!	���	�$	�y��!�
��	��

�!��!�
��	 �$	  ����!	  ���rne. *	 �������%	 '
���	 �
�(
��	 �
�!��	  ����	 �����������%$
�	 ����������	.��	
	��!	��	�$	���!#��
��	 ����	�+!�������
	�
	 ����$	dedykowanej apli-
kacji opisanej w [3]. /
%������
	 ����

	 
�aków detekcji ��
	 
	���!��	 ������%�	  ����(�
 ���
���!��	 �%
��
	���	�
	���������!��	�
��
�
��	 �(
��)	-����$�
���	 ��#�	 ��
����


�����	  ����������	 �
���!��	  �
�)	 -���
+
��	 %���	 �(����+	  ��i������	 �!��	 �
��
�(�
w analizie ze ��#����	�
	��+!	
	$�	 ���
��	���
���
�%�	 ����(��	��(��	��+$	�
	 �������h-
niach stycznych do osi optycznej obiektywu. Pod��
�	�
���
��
	�������%�	�
�
�(�	 �(
�

%���	�
�
�
�
�	����	������%�	��+������	���
�����
	�
���#�	���
�����
	 �(
��, ab!	�
+�
	��&
����
	 ����(�	 ���
���!��	
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