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Automatyczna anotacja znacznikow sztyftowych
w procesie walcowania pielgrzymowego rur na zimno

1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Jednym z obszaréw zastosowan wspotczesnych systeméw wizyjnych oraz metod prze-
twarzania i analizy obrazu sa szeroko rozumiane systemy pomiarowe. Potaczenie fotogra-
metrii, techniki pomiarowych, obliczeniowych i metod akwizycji cyfrowego sygnatu wi-
zyjnego charakteryzuje si¢ szeregiem pozadanych cech takich, jak bezinwazyjnos¢, po-
wtarzalno$¢ oraz szybko$¢ dziatania. Wlasciwosci te sa szczegodlnie istotne zardwno
w diagnostyce medycznej, geodezji, jak i w roznych gatgziach przemystu (pomiar odksztat-
cen i przemieszczen obiektow, kontrola jakosci).

W niniejszym artykule zostana przedstawione wyniki prac majacych na celu automa-
tyczna detekcje i lokalizacje markeréw w probee materialu poddawanego obrobee plastycz-
nej na zimno. Ostatecznym celem pomiaréow dokonywanych podczas walcowania jest jednak
rekonstrukcja trojwymiarowe;j siatki punktow pomiarowych z sekwencji obrazéw 2D za po-
moca technik fotogrametrii. Powodzenie takiej metody pomiaru potozenia punktu w prze-
strzeni 3D uzaleznione jest od precyzji oraz powtarzalno$ci lokalizacji punktow charaktery-
stycznych na obrazach zrodlowych. W przypadku manualnej lokalizacji 1 anotacji markerow
trudne jest utrzymanie precyzji dla duzych zbioréw punktow. Zatozono, ze proponowany
automatyczny system pozwoli utrzymac statgq jako$¢ pomiaru przy znacznie wigkszej szyb-
kosci obrobki obrazow probki uzyskanych na kolejnych etapach walcowania metalu.

1.2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe, szczegdty procesu technologicznego oraz model odksztalcen
zostaly przedstawione w publikacjach [3, 4]. W procesie obrobki plastycznej rur istotna
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rolg odgrywa walcarka pielgrzymowa sktadajaca si¢ z walcow i ruchomego trzpienia, na
ktorym zamocowany jest obrabiany materiat. Trzpien z probka materialu wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny i obrotowy. Urzadzenie moze by¢ zatrzymane na dowolnym etapie wal-
cowania celem dokonania pomiaru odksztatcen.

Kluczowym elementem stanowiska pomiarowego jest aparat fotograficzny wysokiej
rozdzielczo$ci umieszczony na ruchomym statywie. Obejmuje on w kadrze probke walco-
wanego materiatu oraz planszg referencyjna w tle. Na planszy naniesione sa znaczniki refe-
rencyjne. Po kazdym etapie walcowania wykonywane sa dwie fotografie w réznych potoze-
niach statywu.

Walcowana prébka metalu ma posta¢ grubosciennego cylindra, w ktérym zamocowa-
ne sa markery w postaci sztyftow miedzianych kontrastujacych barwa w stosunku do po-
wierzchni metalu prébki. Trojwymiarowa rekonstrukcja potozenia sztyftow w oparciu
o punkty na planszy referencyjnej pozwala §ledzi¢ proces odksztalcania materiatu, jednak
konieczne jest wczesniej okreslenie potozenia kazdego z nich na dwodch zdjeciach. Laczna
liczba punktow koniecznych do wyznaczenia na dwoch obrazach wynosi okoto 500, a czas
potrzebny na rgezne wskazanie lokalizacji punktéw to ok. 3 godziny. Zatozono pokrycie
catej powierzchni probki i 8 etapéw walcowania, zatem szacowany calkowity czas anotacji
punktéw pomiarowych i referencyjnych na wszystkich obrazach wynosi 36 dni roboczych
jednego specjalisty. Dla poréwnania: czas walcowania na prototypowym urzadzeniu wyno-
si ok. 30 minut. Uzasadniona jest zatem proba automatyzacji wyznaczania punktow refe-
rencyjnych na planszy oraz punktéw pomiarowych na prébce.

1.3. Akwizycja obrazow

Sekwencje obrazéw do detekcji i lokalizacji znacznikéw zostaty pobrane za pomoca
aparatu fotograficznego Canon 50D. Aby umozliwi¢ precyzyjne badanie prébek o duzym
rozmiarze obrazy, maja rozdzielczo$¢ 4752x3168 pikseli. Pomimo wielu zabiegéw maja-
cych na celu zagwarantowanie dobrej jakosci obrazu (dedykowane o$wietlenie, filtr polary-
zacyjny), na zdjgciach pojawiaja si¢ zaklocenia w postaci odbtyskéw od planszy kalibracyj-
nej. Refleksy obecne sa rowniez na metalicznej powierzchni rury. Ulega ona cyklicznym
deformacjom plastycznym w procesie walcowania, a sama probka jest przemieszczana
i obracana podczas kolejnych pomiaréw. Dodatkowo, nastgpuje zmiana polozenia aparatu
fotograficznego. Wszystko to powoduje, Ze obraz obszaru probki zawiera drastyczne zmia-
ny jasnosci. Utrudniaja one rgczny proces lokalizacji marker6w oraz komplikuja algorytmy
detekcji w przypadku automatycznej lokalizacji.

2. Automatyczna detekcja znacznikow

Wstepna analiza sekwencji obrazéw zebranych podczas procesu walcowania pozwoli-
ta okresli¢ kluczowe etapy procesu detekcji i lokalizacji znacznikéw na prébce:
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— segmentacja obszaru planszy referencyjnej,
— segmentacja obszaru walcowanej probki w obszarze planszy referencyjnej,
— segmentacja miedzianych znacznikoéw sztyftowych w obszarze probki.

Znaczniki referencyjne w postaci czarnych pierscieni naniesionych na planszg kalibra-
cyjna nie ulegaja odksztatceniom ani przemieszczeniom w procesie walcowania metalu. Ich
automatyczna lokalizacja jest mozliwa z wykorzystaniem standardowych funkcji dostgp-
nych w przybornikach pakietu Matlab [13]. Zagadnienia zwigzane z ich wyznaczaniem zo-
staty opisane w odrgbnym opracowaniu [3].

Kazdy z wymienionych rodzajow obiektow (plansza, probka, znacznik) cechuje sig
odmiennymi wlasnosciami topologicznymi, rozktadem barw i jasnosci. Cechy pozadane
w segmentacji jednego z obiektow stanowia utrudnienie w wyznaczaniu innych. Na przy-
ktad duza jasnos¢ planszy kalibracyjnej utatwia odrzucenie obszaré6w odpowiadajacych
elementom walcarki. Jednoczesnie, refleksy pojawiajace si¢ na powierzchni probki obja-
wiajq si¢ barwa i jasnoscia podobnymi do obszaru planszy. Duza rozdzielczo§¢ obrazu zro-
dlowego jest pozadana ze wzgledu na precyzje wyznaczania punktéw pomiarowych.
Z wielkim rozmiarem pliku wej$ciowego wiaze si¢ jednak duza ilo$¢ obliczen.

Z racji na duzy rozmiar obrazow wejsciowych (15 megapikseli ) prace projektowe nad
algorytmem automatycznej detekcji markerow rozpoczgto od prob zastosowania prostych
operacji przetwarzania i analizy obrazow. Zastosowano filtry liniowe, operacje morfolo-
giczne, algorytmy binaryzacji adaptacyjnej oraz indeksacjg¢. Kluczowa rolg w automatyza-
cji segmentacji na wszystkich wymienionych etapach odrywa algorytm segmentacji. Prze-
badane zostaty nastgpujace metody:

1) binaryzacja ze staltym progiem,

2) binaryzacja oparta o analiz¢ histogramu metoda Otsu,
3) binaryzacja lokalna z usrednianiem,

4) binaryzacja lokalna z rozmyciem filtrem Gaussa.

Metoda pierwsza wymaga r¢cznego ustalenia progu binaryzacji przez operatora. Dla
zgromadzonych sekwencji, czynno$¢ ta powinna by¢ wykonana dla kazdego obrazu od-
dzielnie ze wzgledu na zmienno$¢ poziomow jasnosci obrazu. Lokalne zakldcenia obrazu
w postaci cieni lub refleksow dyskwalifikuja t¢ metode ze wzgledu na defekty powstajace
z tego powodu w obiektach.

Metoda druga, opisana przez Otsu w publikacji [5], bazuje na analizie histogramu.
Zastosowane tam podejscie statystyczne nie uwzglgdnia jednak zaleznos$ci topologicznych.
Wiaze si¢ z tym ryzyko segmentacji obiektow pozornych dla obszaréw zawierajacych gra-
dienty jasnosci.

Metoda trzecia i czwarta polegaja na wyznaczeniu obrazu pomocniczego przez za-
stosowanie filtru usredniajacego lub konwolucjg filtrem Gaussa o okreslonym rozmiarze
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kontekstu [8]. Progowanie réznicy obrazu pomocniczego i zrodlowego ze stata warto$cia
progu pozwala uzyska¢ obraz wynikowy uwzgledniajacy nie tylko informacje o jasnosci
pikseli, ale rowniez ich otoczenie i topologiczne zaleznosci. Jest to pozadane ze wzgledu na
ustalony ksztalt planszy i niewielka zmiennos$¢ ksztaltu i orientacji probki.

Nie bez znaczenia jest rowniez dobor przestrzeni barwnej do przeprowadzenia seg-
mentacji poszczegdlnych typodw obiektow. Szeroki przeglad réznych sposobow reprezenta-
cji i segmentacji obrazéw barwnych zamieszczono w opracowaniu [9]. Przydatno$¢ alterna-
tywnych reprezentacji zostata potwierdzona praktycznie we wczesniejszych pracach [6, 7].
Wejsciowy obraz kodowany jest w przestrzeni RGB (Red Green Blue). W detekcji obszaru
planszy oraz obszaru probki korzystna jest reprezentacja w poziomach szarosci (luminan-
cja). Duze zmiany jasnosci w obszarze probki wymuszaja zastosowanie reprezentacji HSV
(Hue, Saturation, Value). Dokonano rowniez wstgpnych testow segmentacji z wykorzysta-
niem réznicowej reprezentacji barwnej YCrCb. Rezultaty nie byly jednak zadowalajace ze
wzgledu na znaczacy wptyw komponentu luminancji Y, ktéry jak wspomniano, cechuje sig
duza zmienno$cia. Konwersja obrazu RGB do reprezentacji HSV charakteryzuje si¢ duza
ztozonos$cia obliczeniowa, co utrudnia jej wykorzystanie w systemach czasu rzeczywistego
o duzej przepustowosci. W opisywanym systemie anotacji znacznikOw nie wystgpuje jed-
nak ograniczenie co do czasu obliczen, poniewaz obrazy przetwarzane sa po zakonczonym
walcowaniu.

2.1. Segmentacja planszy referencyjnej

Celem tego etapu jest wydzielenie obszaru planszy kalibracyjnej, jak zaprezentowano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Rezultaty segmentacji obszaru planszy referencyjnej z probka na pierwszym planie:
a) zielony kontur oznacza automatycznie wyznaczony obrys planszy referencyjnej;
b) wynik binaryzacji adaptacyjnej z filtrem usredniajacym o rozmiarze 4097
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Zajmuje ona znaczna cz¢$¢ powierzchni obrazu. Podjgto probe segmentacji metoda
binaryzacji ze stalym progiem, jednak metoda ta nie data dobrych efektow. Przyczyna byly
odbtyski i gradienty jasno$ci oraz cienie powstajace w otoczeniu probki. Obszar maszyny
walcujacej pozostaje ciemny pomimo zastosowania dodatkowego oswietlenia. Dzigki temu
mozliwe stalo si¢ oddzielenie obszaru biatej planszy od elementéw walcarki za pomoca
algorytmu binaryzacji lokalnej z usrednianiem. Zastosowanie adaptacyjnej binaryzacji nie
usuwa jednak znacznikéw naniesionych na planszy referencyjnej. Rowniez punkty odpo-
wiadajace ciemnym obszarom powierzchni probki w regionach brzegowych klasyfikowane
sa jako piksele nalezacego tla, a nie do planszy. Konieczne zatem okazalo si¢ dalsze prze-
twarzanie wyniku binaryzacji lokalnej celem zapewnienia integralnosci obszaru planszy.
Wykorzystano tutaj operacje zamknigcia morfologicznego, ktore zalewa puste obszary
znajdujace si¢ wewnatrz duzych obiektow lub w ich bezposrednim sasiedztwie. Dobor
ksztattu i rozmiaru elementu strukturalnego zostal dokonany w oparciu analiz¢ defektow
zaobserwowanych w wynikowym obrazie binaryzacji.

2.2. Segmentacja odksztalcanej probki

Kolejnym etapem po lokalizacji obszaru planszy referencyjnej jest segmentacja obsza-
ru probki przedstawiona na rysunku 2. Walcowana rura znajduje si¢ w okolicach $rodka
planszy dzielac ja na dwie czg$ci. Majac wyznaczony obiekt planszy mozna wigec zawgzi¢
obszar poszukiwan probki do centralnego wycinka planszy. W zgromadzonych sekwen-
cjach wizyjnych poczatkowa dlugos¢ probki stanowi ok. 1/3 wysokosci obrazu, za$
w koncowej fazie osiaga calkowita wysoko$¢ obrazu. Znajomos¢ tych proporcji utatwia
wskazanie obszaru probki sposrod wielu obiektow widocznych w obrazie binarnym.

Rys. 2. Segmentacja obszaru probki: a) niebieski kontur opisuje obszar walcowanej probki:
b) wynik binaryzacji adaptacyjnej z filtrem usredniajacym o rozmiarze 101; ¢) obszary
wydzielone za pomoca mediany i operacji morfologicznych — niebieskie obiekty
spetniaja kryteria krawgdzi probki
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Podobnie jak w poprzednim przypadku zastosowano metodg binaryzacji lokalnej

z usrednianiem. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ jasnosci w obszarze probki metoda ta nie
daje wprawdzie spdjnego obszaru probki w obrazie wynikowym, jednak pozwala na precy-
zyjne wydzielenie obszaréw granicznych planszy, ktore sasiaduja z probka. Oprocz rzeczy-
wistych krawegdzi pojawiaja si¢ obiekty spowodowane odbiciem s$wiatta od tych czgsci
probki ktore sa prostopadte do osi optycznej kamery. Dlatego konieczna jest dalsza obrobka
obrazu za pomoca nastgpujacych operacji:

— mediana,

— erozja eliptycznym elementem strukturalnym o rozmiarach 45x9 pikseli,

— erozja i dylatacja kolowym elementem strukturalnym.

Wydzielenie obszaru probki polega na lokalizacji dwoch najdluzszych obiektow
w $Srodkowym obszarze planszy kalibracyjnej (obszary oznaczone kolorem niebieskim na
rys. 2c). Obiekty te odpowiadaja podluznym krawegdziom prébki. Dla kazdego obiektu
wyznaczane sa dwa najbardziej skrajne punkty. Na ich podstawie okreslany jest prostokat
opisujacy (zotte linie na rys. 2c). Ostatecznie, obszar probki okreslony jest poprzez prosto-
kat opisujacy oraz kontury znajdujace si¢ najblizej srodka prostokata opisujacego.

2.3. Segmentacja znacznikéw sztyftowych

W odréznieniu od poprzednich etapdw, segmentacja obszaru markeréw na powierzch-
ni probki zostala przeprowadzona z wykorzystaniem reprezentacji obrazu barwne-
go w przestrzeni HSV. Odcien koloru miedzianego sztyftu (sktadowa Hue) kontrastuje
wyraznie z metaliczna barwa probki o kolorze szarym. Ze wzgledu na mata $rednicg mi-
nimalna sztyftow w koncowej fazie walcowania, poziom szuméw sktadowej H utrudnia
ich segmentacjg przy pomocy binaryzacji ze statym progiem. Okazuje si¢ jednak, ze zu-
pelnie wystarczajaca jest informacja o nasyceniu (sktadowa Saturation), ale pod warun-
kiem zastosowania binaryzacji adaptacyjnej. Wprawdzie tutaj rowniez wystgpuja szumy,
jednak maja one charakter punktowy i w obszarze znacznika sa mniejsze niz na powierzch-
ni prébki.

Zastosowanie takiej metody powoduje sporadyczna segmentacj¢ pozornych obiektow
w obszarze probki, jednak tylko w miejscach, gdzie wystepuja refleksy $wietlne lub bez-
posrednio na krawedzi obszaru probki. Niektore z tych obiektow sg automatycznie usuwane
na etapie analizy ksztaltu i pola powierzchni. Wystepuja rowniez sytuacje, kiedy pojedyn-
cze znaczniki nie pojawiaja si¢ obrazie wynikowym, jak to wida¢ na rysunku 3. Zdarza si¢
to w obszarach niskiej jasnosci, gdzie poziom nasycenia jest bardzo maty, a znaczniki sg
mocno odksztalcone.
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Rys. 3. Wyniki analizy punktéw pomiarowych: a) zotte znaczniki punktoéw naniesione na obraz
zrodlowy; b) sktadowa S (nasycenie) obrazu wejsciowego w reprezentacji HSV; ¢) wynik
binaryzacji adapatacyjnej sktadowej S z filtracja Gaussa; d) wyniki anotacji punktéw
pomiarowych kolory znacznikow odpowiadaja réoznym kolumnom

2.4. Obliczanie koordynat punktow pomiarowych w obrazie zrodlowym

Rezultatem dziatania algorytmu jest zbiér koordynat punktéw pomiarowych w prze-
strzeni 2D. Obiekty odpowiadajace miedzianym sztyftom poddane operacjom morfologicz-
nym pojawiaja si¢ w obrazie wynikowym jako wypukle obszary o gtadkich i ciagtych kra-
wedziach. Wzorujac sig na opracowaniach [1] i [11], jako miarg lokalizacji punktu pomia-
rowego wybrano Srodek cigzkos$ci okre$lony rownaniem (1). Jest on okreSlony poprzez
momenty zerowego i pierwszego rzedu dla kazdego obiektu w obrazie oddzielnie, zgodnie
z definicja (2).

m m
Moo Moo
gdzie:
X,Y — wspotrzedne punktu pomiarowego w obrazie,
mg,, My, — momenty pierwszego rzedu.
mg, — moment zerowego rzedu, pole powierzchni obiektu.

N M
mpg =2, 2, xPy1P,, &)
x=1y=1
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gdzie:
,q — Moment rzedu pgq,
o warto$¢ piksela obiektu P w obrazie dla wspétrzednych (x, y),
N — rozmiar poziomy obrazu,
M — rozmiar pionowy obrazu.

Koordynaty rastra analizowanego obrazu sa warto$ciami catkowitymi, jednak momen-
ty wyznaczane sa formacie zmiennoprzecinkowym podwdjnej precyzji. Wspdlrzedne wy-
nikowych punktow pomiarowych maja wigc rozdzielczo$¢ subpikselowa, przez co mozna
si¢ spodziewa¢, ze bezwzgledny btad wyznaczania pozycji punktu pomiarowego w prze-
strzeni rastra obrazu zrodlowego jest mniejszy niz rozmiar jednego piksela. Rekonstrukcja
wspotrzednych punktéw w przestrzeni 3D dokonywana jest za pomoca dodatkowego opro-
gramowania, ktore uwzglednia korekcj¢ znieksztatcen obiektywu. Wizualizacja wyznaczo-
nych punktow pomiarowych zostata przedstawiona na rysunku 3a.

2.5. Anotacja punktéw pomiarowych

Wykonanie rekonstrukcji potozenia punktow pomiarowych w przestrzeni tréjwymia-
rowej wymaga ich jednoznacznej identyfikacji i dopasowania [2]. W kazdym obrazie ze-
branym po danym etapie obrobki punkty musza mie¢ przypisane etykiety, ktore sa unikato-
we 1 niezmienne w catym procesie plastycznej obrobki metalu. Na rysunku 3a wida¢, ze
znaczniki sztyftowe zorganizowane sa w kolumny zaréwno w obszarach odksztatconych,
jak 1 niezdeformowanych. Najprostsza metoda etykietowania punktow pomiarowych jest
zatem przypisanie kazdemu punktowi identyfikatora kolumny i wiersza, wyznaczonych za
pomoca kontekstowej analizy wyznaczonych punktéw pomiarowych. Na rysunku 3d
przedstawiono wyniki identyfikacji kolumn punktow pomiarowych. Etykiety punktow oraz
ich wspotrzedne zapisywane sa w pliku tekstowym. Wraz z wynikami anotacji punktow
referencyjnych oraz danymi kalibracyjnymi optyki aparatu fotograficznego stanowia wy-
starczajacy zbior danych do rekonstrukcji trojwymiarowego ksztattu probki.

3. Analiza wynikéw

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 programowa zostata napisana w jgzyku C/C++. Wyniki testow wy-
branych algorytméw binaryzacji adaptacyjnej w trzech etapach segmentacji przedstawiono
w tabeli 1.



Automatyczna anotacja znacznikow sztyftowych... 297

Tabela 1
Wyniki filtracji adaptacyjnej
Obiekt/ Metoda Rozmiar Czas Jakos¢ Uwagi
rozmiar binaryzacji kontekstu w sekundach | rezultatu"" wag
usrednianie 4097 53 dobra
Plansza X .
2500%3000 filtr Gaussa 4097 709.9 niska
Otsu - 0.2 dobra artefakty”
usrednianie 101 1.7 dobra
Prébka N R
4003000 filtr Gaussa 101 17.5 niska
Otsu - 0.2 niska artefakty”
usrednianie 50 2.1 dobra
Sztyfty
15%15 filtr Gaussa 50 9.2 dobra
Otsu - 0.6 niska artefakty”

Artefakty pojawiaja si¢ dla niepoprawnego obrazu wejSciowego: brak planszy w obszarze obrazu lub brak
probki obszarze planszy.

ok

Kryterium oceny jakosci rezultatu binaryzacji stanowi liczba defektow w obiektach i liczba btgdnych klasyfi-
kacji pikseli. Jakos¢ zostata okreslona jako niska, jezeli za pomoca dodatkowych operacji morfologicznych
lub mediany nie byto mozliwe poprawne odtworzenie ksztaltu analizowanego obiektu.

3.1. Poréwnanie wynikéw dzialania binaryzacji adaptacyjnej

Ze wzgledu na czas obliczen najbardziej korzystna wydaje si¢ metoda Otsu, jednak
istnieje ryzyko wyodrebnienia pozornych obiektow w obrazie. Dzieje si¢ tak, gdy obraz
wejsciowy charakteryzuje si¢ malym kontrastem. Taka sytuacja moze zajs¢ réwniez, gdy
w kadrze kamery nie bgdzie planszy. Wowczas najjasniejsze obszary zostana wskazane
jako rezultat segmentacji. Wady tej nie wykazuje binaryzacja lokalna, lecz rodzaj usrednia-
nia wplywa istotnie na czas realizacji obliczen oraz jako$¢ wyniku, ktéra réwniez zalezy
od rodzaju filtracji. Wigksza szybko$¢ metody usredniajacej w stosunku do tej z filtracja
Gaussa wynika z braku konieczno$ci wykonania konwolucji. Wydaje sig, ze dobor rodzaju
filtracji powinien by¢ uzalezniony od ksztattu obiektu, ktéry jest poddawany segmentacji.
Probka o ksztalcie zblizonym do prostokatnego jest dobrze segmentowana przez binaryza-
cj¢ adaptacyjng z usrednianiem w oknie kwadratowym o rozmiarze 101. Uzycie filtracji
Gaussa odwzorowujacej ksztatt kolisty daje lepsze rezultaty w binaryzacji okraglych
i owalnych znacznikow na probce. Przewaga binaryzacji lokalnej nad algorytmem Otsu
objawia si¢ w wykorzystaniu kontekstu przestrzennego, ktory pozwala uwzglednic nie tyl-
ko wlasciwosci statystyczne, ale rowniez topologiczne.

Niezaleznie od wydajnos$ci zastosowanej metody binaryzacji, znacza czgs$¢ czasu reali-
zacji algorytmu automatycznej anotacji punktéw pomiarowych zajmuja pozostale operacje.
Naleza do nich gltéwnie operacji morfologiczne z elementami strukturalnymi duzych roz-
miar6w (np. 51x151).
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3.2. Testowanie i weryfikacja algorytmu

Sekwencja obrazow testowych zostala zgromadzona z wykorzystaniem tablicy refe-
rencyjnej przygotowanej do manualnej anotacji punktow charakterystycznych, przez co
znajduja si¢ na niej pasy czerwonej tasmy spinajacej poszczegélne czesci planszy. Plansza
referencyjna do automatycznej segmentacji lokalizacji markeréw bgdzie ich pozbawiona,
poniewaz zakldcaja one proces segmentacji obszaru probki. Pozostate procedury nie sa
wrazliwe na ten typ zaklocenia. Kazdorazowa zmiana organizacji planszy, a zwlaszcza lo-
kalizacji punktéw bazowych, wymaga precyzyjnego pomiaru, ktdry jest pracochtonny. Do
celow testowania aplikacji, z sekwencji obrazéw testowych recznie usunigto te obszary
przy pomocy programu do obrébki grafiki rastrowej Gimp [12]. W okolicy probki, kolor
czerwony zastagpiono kolorem planszy za pomoca narzedzia Wypeinienie.

4. Podsumowanie

Z opisanych w artykule prac wynika, iz jest mozliwe przeprowadzenie automatycznej
detekc;ji 1 lokalizacji znacznikéw sztyftowych w probce materiatu odksztalcanego na zim-
no. Pomimo zaklocen wystgpujacych w sekwencji analizowanych obrazéw wejsciowych,
mozliwe bylo zaprojektowanie i zaimplementowanie algorytmu, ktéry dokonuje automa-
tycznej segmentacji obszaru planszy referencyjnej, powierzchni prébki oraz wskazania
punktéw pomiarowych na prébce. Podczas analizy zgromadzonych sekwencji obrazéw nie
jest wymagana modyfikacja parametréw algorytmu. Zmiana warunkéw akwizycji obrazu
(ekspozycja, o$wietlenie, ustawienia obiektywu) wymaga jednak weryfikacji i ewentualnie
dostrojenia parametrow, zwlaszcza w zakresie rozmiar6w okien kontekstu i rozmiaréw
probki.

Wynik zaproponowanej automatycznej detekcji punktow pomiarowych nie jest wolny
od bledow, a system wymaga dalszych testow. Jednostkowe punkty nie sa wykrywane lub
wykrywane sa punkty pozorne. W koncowej fazie obrobki danych przed rekonstrukcja
w przestrzeni 3D, btedy te sa korygowane przez uzytkownika za pomoca dedykowanej apli-
kacji opisanej w [3]. Najwigksza liczba brakéw detekcji lub btednych detekcji punktow
pomiarowych pojawia si¢ na zewngtrznych obszarach probki. Rozwiazanie tego problemu
bedzie przedmiotem dalszych prac. Rozwazane jest rowniez pominigcie tych obszaréw
w analizie ze wzglgdu na duzy blad pomiaru lokalizacji punktow, ktore leza na powierzch-
niach stycznych do osi optycznej obiektywu. Podczas zbierania sekwencji obrazow probka
jest obracana, wigc istnieje mozliwo$¢ ustawienia takiego ustawienia probki, aby kazda ko-
lumna punktéw pomiarowych byta dobrze widoczna. Celem dalszych prac bgdzie weryfi-
kacja algorytmu dla wigkszego zbioru sekwencji obrazéw i okreslenie warunkow, w jakich
daje on poprawne akceptowalne rezultaty.

Laczny czas segmentacji znacznikéw i lokalizacji punktéw pomiarowych na po-
wierzchni probki dla jednej pary obrazéw za pomoca zaimplementowanego prototypu apli-
kacji programowej wynosi 150 sekund. Stanowi to niespetna 3% czasu przewidzianego na
manualna anotacj¢ wykonywana przez specjalistg.
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