AUTOMATYKA ¢ 2011 » Tom 15 * Zeszyt 3

Lukasz Jopek*, Laurent Babout**, Marcin Janaszewski*, Michat Postolski*

Nowa metoda segmentacji obrazow stopow tytanowych
wykonanych za pomocg tomografii rentgenowskiej,
wykorzystujgca transformate contourlet

1. Wprowadzenie

Stopy tytanowe o strukturze krystalicznej [1, 2] znajduja szerokie zastosowanie
w przemysle, na przyktad energetycznym, czy w aeronautyce, jak rdwniez technice bio-
medycznej. Zawdzigczaja to swoim unikatowym wilasciwosciom, takim jak wysoka odpor-
no$¢ na odksztalcenia mechaniczne czy korozje, ktora tacza si¢ ze stosunkowa niska ggsto-
Scig. Whasnosci te sa $cisle zwiazane z budowa wewngtrzna tego materiatu, dlatego bardzo
istotne jest jej poznanie. Szczegdlnie wazne wydaje si¢ poznanie zaleznosci migdzy propa-
gacja pgknigcia wewnatrz materiatu z jego wewngtrzna struktura. Niniejsze badania prowa-
dzone sa przy wykorzystaniu Europejskiego synchrotronu (European Synchrotron Radia-
tion Facility — ESRF), dzigki ktoremu mozliwe stato si¢ uzyskanie obrazéw technikg mikro-
tomografii rentgenowskiej. Oryginalnie obrazy sa trojwymiarowe, lecz w artykule skupiono
si¢ na obrazach dwuwymiarowych, gdyz sa prostsze w analizie. Wynika to tez z faktu, iz
wiele metod przetwarzania obrazéw opracowanych zostato wlasnie dla obrazéw 2D. W ba-
daniach wykorzystano tez dwuwymiarowe obrazy uzyskane za pomoca mikroskopu
optycznego, dlatego iz technika ta pozwala na uzyskanie obrazoéw mikrostruktur o wy-
zszym kontrascie 1 mniejszej zawarto$ci szumow niz w przypadku tomografii rentgenow-
skiej. Niestety obrazy uzyskane za pomoca mikroskopu pozwalaja uzyskaé tylko obraz po-
wierzchni zewngtrznych materialu. Zatem ostatecznie nalezy skupi¢ si¢ na trudniejszych,
lecz pozwalajacych zbadaé strukture wewngtrzna, trojwymiarowych obrazach tomograficz-
nych. Na obu typach obrazéw mozna wyrozni¢, w zasadzie dwa typy struktur: kolonie
o-ptatkow (kolonie o-lamellar) oraz B-ziarna (B-grain); B-ziarna (rys. 1) moga by¢ scha-
rakteryzowane jako pojedyncze krzywe, czgsto o zmiennym kierunku, o stosunkowo duzej
grubosci. W przypadku obrazéw optycznych sa z reguly jasniejsze od innych elementow
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mikrostruktury, a w przypadku obrazéw tomograficznych zazwyczaj sa ciemniejsze, czgsto
praktycznie czarne. Kolonie o-ptatkéw (rys. 1) moga by¢ opisane jako obszary zawierajace
grupy linii (krzywych), majacych orientacj¢ kierunkowa. Kazda kolonia o-ptatkéw zawiera
grupy linii o podobnej orientacji kierunkowej, cho¢ rozrzut kierunku w jednej kolonii moze
dochodzi¢ nawet do kilkunastu stopni. Oprocz tego, kolonie o-ptatkow moga by¢ charakte-
ryzowane za pomoca rozrzutu jasnosci linii i ,,tha” (obszaru pomigdzy liniami). Rozrzut ten
moze by¢ albo maty, i wtedy linie oraz tto maja podobna jasnos¢ (gdyz rozwazane sg obrazy
w skali szaro$ci), albo duzy, i wtedy linie i tto znacznie r6znig si¢ od siebie jasnoscia. Linie
moga by¢ zardwno jasniejsze, jak i ciemniejsze od tta. Zatem kolonie o-ptatkéw podlegaja
segmentacji wzgledem dwoch kryteriow: orientacji kierunkowej oraz rozrzutu jasnosci.
Problem segmentacji kolonii o-ptatkéw na podstawie rozrzutu jasnosci pikseli zostat juz
rozwiazany w [3], dzigki wykorzystaniu parametru obrazu, jakim jest wariancja lokalnego
histogramu. Trudniejszym zadaniem jest segmentacja kolonii a-ptatkow pod wzgledem ich
orientacji kierunkowe;j.

Rys. 1. Przyktad obrazéw stopow tytanowych — obraz uzyskany
za pomoca tomografii rentgenowskiej

Pierwsza zaproponowang metoda byla metoda wykorzystujaca transformate falkowa
[3], a $cislej dekompozycjg falkowa, poniewaz poszczegdlne komponenty takiej dekompo-
zycji wrazliwe byly na rozne sktadowe kierunkowe obrazu. W ten sposob uzyska¢ mozna
byto podziat obrazu na dwie klasy kierunkowe: pozioma i pionowa. W przypadku obrazow
optycznych uzyskano stosunkowa dobra separacje kolonii o orientacji zblizonej do pozio-
mej i pionowej. W przypadku obrazéw tomograficznych podziat ten realizowany byl duzo
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gorzej, zarowno czuto§¢ metody, rozumiana jako zdolno§¢ do wykrywania kierunkowosci
obiektow na obrazie, jak i selektywno$¢ rozumiana jako przypisanie obiektowi jednego kie-
runku, zgodnej z jego rzeczywista orientacja — byly niewystarczajace. Drugim problemem
byto to, ze dwa mozliwe do wykrycia kierunki sa liczba niewystarczajaca. Kolejne roz-
wigzanie opieralo si¢ na wykorzystaniu macierzy zdarzen [4] i macierzy pasm [4]. Meto-
dy te teoretycznie pozwalaty na wykrywanie obiektow o czterech kierunkach (0, 45, 90
i 135 stopni). Selektywnos$¢ metody byta lepsza niz w poprzednim wypadku, czutos¢ takze,
co widoczne bylo w szczegolnosci w przypadku obrazéw tomograficznych, jednak w dal-
szym ciagu byly niewystarczajace. Nadal nie wszystkie kolonie widoczne na obrazie byty
separowane, cz¢s¢ kolonii bylo identyfikowanych blgdnie. Inne podejscie do problemu
zostato zaproponowane w [S]. Wprawdzie rozwazane tam materiaty, a co za tym idzie, tak-
ze ich obrazy, roznity si¢ od zaprezentowanych w niniejszym artykule, to jednak stopnien
podobienstwa byt dosy¢é wysoki. Zaproponowana tam metoda wykorzystywata gradient
jasnosci pikseli. Pozwalalo to na pomiar lokalnego kierunku struktur tworzacych teksturg
obrazu. Wykorzystujac ten fakt, opracowano [6] algorytm segmentacji dla rozwazanych tu-
taj obrazow. Do przypisania pikseli do konkretnych klas wykorzystywany byt klasyfikator
k-NN. Zbior uczacy tworzony byt automatycznie, za pomoca algorytmu grupowania k-$red-
nich. Uzyskane wyniki okazaly si¢ by¢ najlepsze sposrod wszystkich, przytaczanych wcze-
$niej metod. Jednak, w dalszym ciagu nie wszystkie kolonie byty identyfikowane popraw-
nie. Nadal czg$¢ z nich przypisywana byta do niewlasciwych klas Iub ksztatt wykrytych
koloni nie byt zgodny z rzeczywistoscia. Problemy dotyczyly zwlaszcza obrazéw 3D. Pro-
blemem w dalszym ciagu sa czuto$¢ i selektywnos¢ detektora kierunku. Wzglgdnie wysoka
czutos$¢ uzyskano w przypadku wykorzystania dekompozycji falkowej, cho¢ tu problemem
okazata si¢ niewystarczajaca selektywnos¢. Problem ten rozwiazuje dekompozycja typu
contourlet [7-9]. Jest to metoda, w ktorej dekompozycja ma o wiele wigcej komponentow
niz w przypadku standardowego schematu dekompozycji falkowej, co, jak si¢ ukazuje,
rozwiazuje problem selektywnos$ci, przy utrzymaniu wysokiej czutosci. Artykul prezentuje
metodg stuzaca do segmentacji obrazéw stopoéw tytanowych, wykorzystujaca w roli detek-
tora kierunku dekompozycje contourlet. W rozdziale drugim przedstawiono ideg transfor-
maty contourlet, w rozdziale trzecim zaprezentowany zostat algorytm segmentacji, nastgp-
ny rozdzial prezentuje uzyskane wyniki, porownanie z poprzednimi rozwigzaniami oraz
dyskusje. Ostatni rozdziat to propozycje dalszych badan, w tym budowy algorytmu stuza-
cego do segmentacji obrazow 3D.

2. Transformata contourlet

Transformata confourlet (transformata konturkowa) jest uogolnieniem transformacji
falkowej. Zasadnicza rdznica jest algorytm analizy i syntezy sygnatu. W klasycznej dwu-
wymiarowej transformacji falkowej przestrzen katowa analizy obrazu jest ograniczona do
trzech kierunkéw (pionowy, poziomy i ukosny). Transformata contourlet pozwala na taka
parametryzacj¢ transformacji, aby na danym poziomie dekompozycji (w danej skali) roz-
szerzy¢ rozdzielczos¢ katowa do 2n liczby kierunkéw analizy, czyli np. pierwszy stopien
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dekompozycji oferuje dwa komponenty kierunkowe, na drugim juz cztery, na trzecim osiem
komponentow, a na czwartych poziomie dekompozycji az szesnascie. Rozszerzenie prze-
strzeni dekompozycji o wymiar kata analizy dalo mozliwos$¢ pehiejszego opisu obiektow
w transformowanym obrazie. Transformacja contourlet jest ztozeniem analizy wieloroz-
dzielczej przy uzyciu piramidy Laplace’a (Laplacian Pyramid Contourlet Transform) z po-
dziatem na kazdym poziomie dekompozycji na poszczegdlne kierunki analizy z zastosowa-
niem filtrow kierunkowych lub bazujaca na wielorozdzielczej dekompozycji falkowej
(Wavelet Based Contourlet Transform). Zasadniczo, podobnie jak w przypadku standardo-
wej transformaty falkowej, czy innych metod o nig opartych, jak np. curviet [10] czy ridgeret
[10, 11], Contourlet wykorzystywany jest do kompresji, odszumiania i poprawy jakosci ob-
razow, w tej pracy jednak dekompozycje tej transformaty wykorzystano w roli detektora kierun-
ku. Niezaleznie od tego podziatu, istnieje kilka odmian implementacyjnych tej metody [7]. Ry-
sunek 2 ilustruje podstawowy schemat dekompozycji contourlet. W niniejszej pracy zasto-
sowano metod¢ zwang Nonsubsampled Contourlet Transform (NSCT) [7].
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Rys. 2. Schemat dekompozycji counturlet na bazie piramidy Laplace’a [12]

2.1. Nonsubsampled Contourlet Transform (NSCT)

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale transformata contourlet jest ztozeniem anali-
zy wielorozdzielczej przy uzyciu piramidy Laplace’a z podzialem na kazdym poziomie de-
kompozycji na poszczegdlne kierunki analizy z zastosowaniem filtréw kierunkowych.

Zazwyczaj, na kazdym poziomie dekompozycji nastgpuje decymacja ciagu probek,
czyli wybieranie co drugiej probki (dtugo$¢ kazdego ciagu zmniejsza si¢ o potowe z do-
ktadnoscia do jednej probki ze wzgledu na przypadek nieparzystej liczby probek wejscio-
wych). Jednak w przypadku NSCT niestosuje si¢ decymacji. Moze by¢ to wada w przypad-
ku np. kompresji obrazow, ale nie stanowi problemu w przypadku zastosownaia dekompo-
zycji w roli detektora kierunku, co wigcej, moze okazaé si¢ zaleta, gdyz brak decymac;ji
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oznacza, ze podobrazy na kazdym poziomie dekompozycji majg takie same rozmiary co
obraz wejsciowy. Ulatwia to powiazanie pikseli na podobrazach z pikselami obrazu wej-
Sciowego. Na potrzeby transformaty opracowano dwuwymiarowe banki filtrow kierunko-
wych (rys. 3) w celu zapewnienia kierunkowych wilasciwosci transformacji. Obecnie istnie-
je caty szereg takich bankow filtrow [7, 13]. Idea tego rozwiazania byt podzial przestrzeni
na okreslona liczbe czgSci w taki sposdb, aby linie podziatu znajdowaty si¢ w centralnym
punkcie 1 wyznaczaly kierunki. Dato to mozliwo$¢ dyskretyzacji kata linii podzialu i tym
samym zaadresowania danego kierunku na ptaszczyznie obrazu. W przypadku niniejszego
problemu najbardziej korzystne okazato si¢ zastosowanie Nonsubsampled Directional
Filter Bank (NSDFB) [7]. Metoda ta polega na wygenerowaniu pary filtréw U0 i U1, gdzie
jeden to filtr dolnoprzepustowy, a drugi jest filtrem gérnoprzepustowym. Kazda taka para
filtrow jest wrazliwa na inny kierunek. Schemat analizy obrazu z wykorzystaniem metody
NSDEFB przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat banku filtrow kierunkowych [9]
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Rys. 4. Schemat dekompozycji obrazu Directional Filter Bank (NSDFB) [7]
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Jak mozna zobaczy¢ na rysunku 4a, na pierwszym poziomie dekompozycji uzyskaé
mozna dwa komponenty kierunkowe, na kolejnym juz cztery, trzeci poziom oferuje juz ich
osiem, a czwarty pioziom szesnascie. Proces realizowany moze by¢ jako splot obrazu
z odpowiedzig implusowa filtru.

3. Algorytm segmentacji
dwywymiarowych obrazow stopow tytanowych
wykonanych technika tomografii rentgenowskiej,
wykorzystujacy transformate contourlet

Zadaniem algorytmu jest segmentacja dwuwymiarowych obrazéw stopow tytano-
wych, w ktorej gtdéwnym kryterium klasyfikacji piksela do konkretnej klasy jest orientacja
kierunkowa jego otoczenia. Jak wspomniano we wstgpie, na rozwazanych tutaj obrazach
wyr6zni¢ mozna dwa elementy tworzace strukturg materiatu: B-ziarna oraz kolonie o-ptat-
kow. Segmentacji podlega¢ bgda kolonie o-ptatkéw. W roli detektora kierunku kolonii
a-ptatkow wykorzystana zostanie opisana w poprzednim rozdziale transformata contourlet,
jednak z uwagi na skomplikowany charakter obrazéw algorytm stuzacy do ich segmentacji
jest ztozony. W tym rozdziale zostana omowione po kolei wszystkie jego glowne elementy,
a schemat blokowy przedstawiony zostal na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat algorytmu segmentacji obrazéow teksturowanych
o charakterze kierunkowym



Nowa metoda segmentacji obrazéw stopow tytanowych... 167

3.1. Przetwarzanie wstepne

Przetwarzanie wstepne obrazu ma na celu taka jego transformacje, zeby sttumi¢ pewne
jego cechy, np. szum, a wzmocni¢ inne, np. kontrast. W przypadku tutaj rozwazanych obra-
z6w najwigkszym problemem jest wysoki poziom szumow (szczegolnie w przypadku obra-
z6w tomograficznych). Zredukowanie poziomu tych szuméw mozna osiggna¢ rowniez po-
przez zastosowanie algorytméw opartych na transformatach takich jak wavelet, curvelet czy
contourlet, z adaptacyjnym doborem progu. W niniejszym algorytmie skorzystano z metody
przedstawionej w pracy [7].

3.2. Detekcja kierunku

Proces detekcji kierunku jest sercem proponowanej metody. Proponowana metoda
oparta jest na spostrzezeniu, ze kazdy sposrod filtrow kierunkowych, zawartych w banku
filtrow NSDFB, reaguje na konkretne sktadowe kierunkowe, zawarte na obrazie. Specyfika
tych filtrow pozwala na doktadne i selektywne wyznaczanie kierunku struktur zawartych
w obrazie. Podstawowa metoda detekeji kierunku moze by¢ opisana za pomoca réwnania (1):

F ; =argmax(Ek‘ ) 1)
, i
gdzie:
P, i~ piksel obrazu wyjsciowego o wspotrzgdnych i, j,
k — k-ty komponent dekompozycji,
E.; i~ wartos$¢ piksela o wspotrzednych i, j w k-tym obrazie dekompozycji.

Poniewaz nie zachodzi tu proces decymacji, zatem dowolny komponent, na dowolnym
poziomie dekompozycji ma taki sam rozmiar jak obraz wejsciowy. Jest to wigc obraz, ktory
powstal w wyniku przefiltrowania obrazu oryginalnego przez szereg filtrow cyfrowych.
Proces ten ma stuzy¢ wykrywaniu krawedzi o okreslonym kierunku. Jesli na obrazie znaj-
duje si¢ taka krawedz, to zostanie ona wykryta w komponentach dekompozycji, ktore sa
wrazliwe na podobny kierunek. Najsilniej krawgdz bgdzie widoczna w tym komponencie,
ktory jest najblizszy pod wzgledem wykrywanego kierunku. Etykieta komponentu bedzie
stanowita informacj¢ o dominujacym kierunku w otoczeniu piksela. Otoczenie to zwiazane
jest z rozmiarem uzytych w dekompozycji filtrow. Wykryta krawedZ bedzie oznaczona za
pomoca pikseli 0 najwyzszych lub najnizszych wartosciach, piksele zwiazane z kierunkami
odleglejszymi od wykrywanego przez komponent beda miaty wartoéci blizsze s$redniej
wartos$ci pikseli na obrazie. Wystarczy zatem znalez¢ komponent o warto§ci maksymalne;j
(lub minimalnej), aby okresli¢ na podstawie etykiety komponentu, jaka jest dominujaca
kierunkowo$¢ jego otoczenia. W pracy zdecydowano si¢ szuka¢ warto$ci maksymalnej (1),
jednak zastapienie jej warto$cia minimalng daje taki sam efekt. Krawgdz czgsto oznaczona
jest tez jako krzywa zbudowana z pikseli o wysokich wartosciach po jednej jej stronie
i niskich po drugiej, mozna wigc bada¢ zamiast pojedynczego piksela, np. odchylenie
standardowe pikseli w jego otoczeniu. Komponent, ktory bedzie miat najwyzsza jego war-
tos$¢, bedzie komponentem najblizszym pod wzglgdem wykrywanego kierunku.
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3.3. Usuwanie tla

Dekompozycja contourlet potrafi wykry¢ krawedzie na obrazie. W przypadku kolonii
a-ptatkow, wykrywane sa krzywe je tworzace (rys. 1). Jesli podzieli¢ obraz na dwie klasy:
obiekty i tto, to obiektami bgda wiasnie te krzywe, a ttem pozostate piksele. Po zastosowa-
niu metody detekcji kierunku, opisanej w poprzednim rozdziale, obiekty oznaczone beda
etykietami odpowiednich komponentoéw, podczas gdy tto beda stanowi¢ w wigkszosci przy-
padkowe warto$ci. Ze wzglgdu na segmentacj¢ obrazow krystalicznych stopow tytanu, in-
teresujace sa obiekty, tto za$ nie niesie ze soba istotnych informacji, mozna je zatem pomi-
na¢, a do klasyfikacji (segmentacji) uzy¢ jedynie pikseli z obiektow. W zaproponowanym
algorytmie usuwanie tta przebiega nast¢pujaco: obraz oryginalny poddawany jest binary-
zacji, elementy kolonii o-platkow i tla zostaja przydzielone do osobnych klas. Nastgpnie,
po dokonaniu detekcji kierunku (na obrazie oryginalnym, nie binarnym) nastepuje druga
faza. Polega na transformacji punktowej obrazu wedlug ponizszej reguly (2):

In; ; jesli B ;=1
5] L]
R, ={ @

gdzie:
Pt}.i — piksel obrazu wyj$ciowego o wspotrzednych i, j,
In[-)_,- — piksel obrazu wejsciowego wspotrzednych i, j,

B T piksel obrazu binarnego o wspoétrzednych i, j, 1 — obiekt, 0 — tlo.

3.4. Odszumianie

Piksele, ktore zostaty zaklasyfikowane jako obiekty (2), maja wartosci, bedace w isto-
cie kierunkiem struktury elementéw kolonii o-ptatkéw. Nie oznacza to jednak, ze kazdy
piksel ma warto$§¢ poprawna. Nalezy przeprowadzi¢ odszumianie obrazu, polegajace na
usunigeiu pikseli o wartosciach ,,niepasujacych” do reszty. Idea jest podobna jak w przy-
padku filtrow medianowych, jednak takie filtry nie moga by¢ zastosowane z uwagi na spe-
cyfikg obrazu. Procesowi poddawane sa jedynie piksele obiektéw. Dla kazdego piksela
obiektu tworzony jest histogram z otaczajacego go obszaru. Wielko$¢ tego obszaru ustalana
jest manualnie. Jest to okno o rozmiarze WxW. W najprostszym przypadku piksel uzyskuje
wartos¢ tej klasy, ktora ma najwigksza ilo$¢ przedstawicieli. Rysunek 6 pokazuje przykta-
dowy histogram. Wida¢, ze piksele o wartosci 11 wyraznie dominuja nad pozostatymi, za-
tem badany piksel powinien mie¢ taka warto§¢. Eksperymentalnie ustalono, ze taka metoda
jest wystarczajaca.
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Rys. 6. Przyktad histogramu z wartosci pikseli obiektow, dla okna o rozmiarze 25x25 pikseli

3.5. Klasyfikacja — poziom 1

Klasyfikacja ta pod pewnymi wzglgdami przypomina odszumianie przedstawione
w poprzednim paragrafie. Po odszumieniu obraz zawiera dwa elementy: obiekty bedace
elementami kolonii o-ptatkow, z przypisanymi etykietami klas, oraz tlo, na ktore sktadaja
wszystkie, pozostate piksele. Maja one przypisana warto$¢ zero. Klasyfikacja, w tym wy-
padku, sprowadza si¢ do przypisania pikseli tta do odpowiednich klas, na podstawie ich
otoczenia. Jezeli dany piksel tla otoczony jest przez elementy (obiekty) tylko jednej klasy,
to mozna przyjaé, ze jest on zawarty wewnatrz danej kolonii. Ilustruje to rysunek 7a.
Trudniejszym przypadkiem jest sytuacja, gdy piksel tla znajduje si¢ w poblizu obiektow,
nalezacych do réznych klas. Ilustruja to rysunki 7b i 7c. Tutaj mozna postuzy¢ si¢ metoda
odszumiania z poprzedniego paragrafu, tzn. dany piksel przypisa¢ do najliczniej reprezen-
towanej klasy. Na rysunku 7d zobaczy¢ mozna efekt pracy tej metody.

Rys. 7. Przyktady pikseli tta poddawanych klasyfikacji (zostaty oznaczone litera A)
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Po klasyfikacji pikseli tta moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, gdy wewnatrz danej kolonii po-
zostana nadal pojedyncze piksele, niepasujace do reszty, bedace pierwotnie elemen-
tami obiektow (linii tworzacy kolonie). Mozna je usunaé albo za pomoca filtrow mediano-
wych, albo stosujac opisana juz metodg klasyfikacji tta, ale tym razem dla kazdego piksela
obrazu.

3.6. Odszumianie kontekstowe — klasyfikacja poziom drugi

Obraz uzyskany za pomoca opisanego algorytmu moze nadal zawiera¢ elementy niepo-
zadane. Skladaja si¢ na nie nieusuni¢te w procesie odszumiania i bt¢dnie zaklasyfikowane
piksele oraz elementy poprawnie sklasyfikowane ze wzgledu na przetwarzanie obrazu, ale
wymagajace dalszej reklasyfikacji z uwagi na wiedz¢ o materiatach. Na tym etapie pikseli
biednie zaklasyfikowanych jest wzglednie niewiele, gdyz opisane wczesniej podejscie usu-
wa przewazajaca wigkszos$¢ bledow. Ich pojawienie si¢ jest zwiazane albo z malg ilo$cia (lub
nawet brakiem) elementéw tworzacych kolonie o-ptatkow, lub elementy kolonii a-ptatkéw
nie maja wyrazniej kierunkowosci. Na obrazie tworza zwykle mate (do kilkudziesigciu pik-
seli) obszary. Przyklad ilustruje rysunek 8, elementy oznaczone litera ‘A’. Moga znalez¢ sig
wewnatrz danej kolonii lub tez moga stykac si¢ z kilkoma naraz. Drugi problem to obszary,
ktore wprawdzie zostaly poprawnie sklasyfikowane, ale biorac pod uwage wiedz¢ o materia-
le, trzeba zmieni¢ ich przynalezno$¢. Maksymalny rozmiar takich obszaréw ustalany jest na
przez eksperta z dziedziny materialoznawstwa. Przyktadem tego jest sytuacja, gdy wewnatrz
danej kolonii o-ptatkéw znajduje sig inna kolonii o-ptatkéw, ale jej rozmiar jest stosunkowo
maty (jednak wigkszy niz elementy zwiazane z szumem). W takiej sytuacji nalezy postapi¢
wedlug ponizszych zalecen:

a) Jesli rozmiar kolonii jest niewielki i jej kierunek nie vozni sie istotnie od otaczajqcej
kolonii, to nalezy takq kolonie wlqczy¢ do kolonii jq otaczajqcq.

b) Jesli rozmiar kolonii jest niewielki i jej kierunek rozni sie istotnie od otaczajqcej kolo-
nii, to nalezy takq kolonie uzna¢ za odrebnq.

c) Jesli rozmiar kolonii jest duzy, to nalezy takq kolonie uznac za odrebnq.

Reguty te przypominaja reguly tworzace system ekspertowy. Cho¢ w niniejszym roz-
wigzaniu autorzy nie zdecydowali si¢ na razie na budowg takiego systemu, to w przypadku
zwigkszenia si¢ liczby regul rozwazana jest taka mozliwos¢. Nalezy pamigtac, ze reguly te
sa ustalane przez ekspertow w dziedzinie materiatoznawstwa. Niektore kolonie o-ptatkow
sa jednak otoczone przez wigcej niz jedna kolonig o-ptatkow, a ich niewielkie rozmiary
moga wskazywaé na potrzebe ich wiaczenia do kolonii z ktorymi sa potaczone. Tutaj zasto-
sowanie znajduje nastgpujaca reguta:

d) Jesli rozmiar kolonii jest niewielki oraz styka sie z wiecej niz jednq koloniq, to nalezy
takq kolonie wlqczy¢ do kolonii, z ktorq jest najbardziej polaczona oraz do ktorej jest
najblizsza pod wzgledem kierunku.
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Rys. 8. Wynik segmentacji obrazu krystalicznego stopu tytanu. Kolonie oznaczone litera ‘A’ sa
zawarte catkowicie w innych koloniach, kolonie oznaczone ‘B’ sg otoczone przez wigcej niz jedna
kolonie, obszary oznaczone litera ‘C’ sa obszarami tworzonymi przez szum i btedy w klasyfikacji

Przez ,,najbardziej polaczona” autorzy rozumieja najwigksza liczbg pikseli znajdujacych
si¢ na obwodzie kolonii, potaczonych z dang kolonia za pomoca cztero- lub o$miopotacze-
niowosci. Ostatecznie algorytm klasyfikacji drugiego poziomu mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Krok 0: Inicjalizacja — Wspotczynniki Thrl i Thr2.

Krok 1: dokonaj binaryzacji obrazu posegmentowanego dla kazdej klasy osobno. Po-
wstaje w tej sposob N obrazow binarnych, gdzie N to liczba klas wystepujacych na obrazie.

Krok 2: dla kazdego obrazu wykonaj:

a) labelizacje wszystkich obiektow na obrazie;

b) usun (przypisz do tla) wszystkie obiekty mniejsze niz Thrl,;

c) jesli obiekt jest wiekszy od Thrl i mniejszy niz Thr2, to przypisz do klasy najbardziej

polqczonej oraz najblizszej pod wzgledem kierunku,

d) jesli obiekt jest wiekszy niz Thr2, to pozostaw bez zmian.

Krok 3: Scal obraz.

Pamigtajmy, ze podane reguly moga ulec zmianie.

4. Wyniki i wnioski

Rysunek 9 pokazuje wyniki pracy algorytmu dla sztucznie wygenerowanej tekstury.
Tekstura ta zostala wygenerowana z uzyciem oryginalnej tekstury tomograficznej. Rysunek 9b
ukazuje wynik pracy detektora kierunku (1). Wida¢ wyraznie, ze w miejscach wystgpowa-
nia linii zaznaczone zostaly obiekty o konkretnej orientacji kierunkowej. Pomigdzy nimi
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wystgpuje chaotyczne tto. Rysunek 9c ilustruje efekt usunigeia tta (2). Tutaj znaczenie ma
rodzaj zastosowanego algorytmu progowania obrazu. Im lepsza metoda tym lepsza separa-
cja pomigdzy obiektami a ttem. Dzigki temu na rysunku 9c piksele znajdujace si¢ na obsza-
rach zajmowanych na obrazie oryginalnym przez obiekty (kolonie o-ptatkow) zostaty przy-
pisane do klasy obiektow, a pozostate do klasy tla. Rysunek 9d ukazuje efekt odszumiania,
opisanego w podrozdziale 3.4. Rysunek 9e pokazuje efekt klasyfikacji pierwszego pozio-
mu, a rysunek 9f efekt klasyfikacji drugiego poziomu.

Rys. 9. Kolejne etapy pracy algorytmu: a) oryginalny obraz; b) obraz po detekcji kierunku
za pomoca dekompozycji contourlet; c) obraz po usunigciu tta; d) obraz po odszumianiu,
e) obraz po klasyfikacji 1 stopnia; f) po klasyfikacji 2 stopnia
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Rysunki 9e i 9f sa prawie identyczne, gdyz wystepuja na nich nieliczne elementy wy-
magajace reklasyfikacji. Poszczegolne klasy na obrazie sa prawidlowo wykrywane. Orien-
tacyjna rozdzielczos¢ kierunkowa algorytmu wynosi 22,5 stopnia. Pewne problemy z dopa-
sowaniem pikseli do klas wystgpuja w przypadku elementéw o kierunku poziomym i pio-
nowym, co zwiazane jest z faktem, iz dwa roézne komponenty dekompozycji NSCT reaguja
podobnie w przypadku linii poziomych, oraz dwa inne, w przypadku pionowym. Na rze-
czywistych obrazach kolonie o-platkow nie sktadajq si¢ jednak z linii idealnie poziomych
lub pionowych i skad problem ten traci na waznos$ci, co ilustruje rysunek 10. Pokazuje
on wynik segmentacji obrazu tomograficznego. Pewnym problemem sa natomiast kolonie
o matych rozmiarach. Jak wspomniano w podrozdziale 3.6, o przydzieleniu kolonii do da-
nej klasy decyduje nie tylko kierunkowos$¢ elementdéw ja tworzacych, ale takze jej otocze-
nie. Zasady te tworzone sa przez specjalistow w dziedzinie materiatoznawstwa. I tak: wiel-
kos¢ kolonii, ktora uznawana jest za btad, ustalona zostata na poziomie 150 pikseli. Wiel-
kos¢ kolonii, ktora bedzie podlegata ponownej klasyfikacji, ze wzgledu na otoczenie
ustalono na 2000 pikseli. Wszystkie kolonie a-ptatkow zostaly wykryte poprawnie.

Rys. 10. Wynik segmentacji obrazu stopu tytanowego wykonanego za pomoca tomografu rende-
nowskiego: a) obraz oryginalny; b) obraz posegmentowany

Rozdzielczo$¢ kierunkowa wynoszaca ok. 22,5 stopnia okazuje si¢ by¢ wystarczajaca
w tym wypadku. Czuto$¢ proponowanej metody jest takze wystarczajaca, obszary o stabo
i bardzo stabo zaznaczonej kierunkowosci sa identyfikowanie poprawnie. Problematyczne
sa obszary pozbawione kierunkowego charakteru. Z jednej strony moga by¢ powodowane
przez bledy w akwizycji obrazu lub specyficzna budowa materiatu, z drugiej strony moga to
by¢ fragmenty struktur zorientowanych w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny obra-
zu. Oryginalny obraz pochodzacy z tomografu ma wymiary 501x501x500 pikseli. Obrazy
wejsciowe 2D sa tworzone na zasadzie wyboru jednego wycinka o wymiarach 501x501x1,
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w plaszczyznie XY. Jesli jaka$ kolonia bgdzie zorientowana w ptaszczyznie np. YZ, to na
obrazie-wycinku z ptaszczyzny XY beda widoczne jako chaotyczne i przypadkowe struktu-
ry. Sytuacje takie zdarzaja si¢ jednak stosunkowo rzadko. Analizujac obrazy 2D, nalezy
jednak bra¢ pod uwagg ten problem. Do binaryzacji obrazu (usuwanie tta — podrozdz. 3.3)
uzyty zostal algorytm Otsu. Rysunek 11 przestawia poréwnanie wynikow segmentacji ob-
razu z rysunku 10a za pomoca algorytmu wykorzystujacego tradycyjng dekompozycje fal-
kowa z falkg Haara [3] i algorytmu zaproponowanego w niniejszej publikacji. Metoda za-
prezentowana w [3] nie potrafita dokona¢ prawidlowej segmentacji obrazoéw tego typu.
Glownym problemem byt tutaj sam proces detekcji kierunku, ktéry charakteryzowat sig
staba czutoscig 1 bardzo mata selektywnoscig — potrafil przypisywac piksele tylko do trzech
klas — poziomej, pionowej i bezkierunkowe;j.

Rys. 11. Wynik segmentacji obrazu stopu tytanowego wykonanego za pomoca tomografu
rentgenowskiego: a) algorytm wykorzystujacy klasyczna dekompozycje falkowa;
b) algorytm wykorzystujacy dekompozycje contourlet

Dodatkowo, metodg cechowala niska czuto$¢ 1 wysoka podatno$¢ na szum zawarty
na obrazie. Przez to wiele kolonii bylo identyfikowanych niepoprawnie. Metoda wykorzy-
stujaca dekompozycje contourlet odznacza si¢ zarowno wysoka czutoscia, bo potrafi wy-
kry¢ nawet stabo widoczne struktury tworzace kolonig o-ptatkow, jak i stosunkowo wysoka
selektywnoscia, bo potrafi dobrze odseparowac od siebie kolonie z rozdzielczoscia kierun-
kowa wynoszaca okoto 22,5 stopnia. Testy wykonano na komputerze PC o nastgpujacych
parametrach: procesor Intel i7 2.3 GHz, 12GB RAM, pod kontrola systemu operacyjnego
MS Windows XP 64bit. Algorytm zaimplementowany zostat w $rodowisku MATLAB 9.
W przypadku tekstury tomograficznej o rozmiarze 501x501 pikseli czas wykonania algo-
rytmu wyniost srednio ok. 510 s. Wizualna ocena wynikoéw segmentacji obrazow 2D przez
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eksperta w dziedzinie wiedzy o materiatach jest dobra. Metoda daje na tyle doktadne wy-
niki, iz mozliwe jest rozpoczgcie badan na wlasciwosciami materialu z uzyciem tych
wynikow.

5. Propozycje dalszych badan

Rozwinigcie proponowanej metody na potrzeby przetwarzania obrazéow 3D wydaje si¢
naturalng konsekwencja opisywanego algorytmu. Oryginalne obrazy tomograficzne sa tak-
ze trojwymiarowe. Wszystkie etapy segmentacji maja mozliwo$¢ rozszerzenia do prze-
strzeni 3D przez dodanie nowego wymiaru do algorytmu. W przypadku detektora kierunku,
jakim jest transformata contourlet, nie istnieje prosta mozliwos¢ uzycia tej metody do seg-
mentacji obrazéw 3D, jednakze opracowana zostata transformata bgdaca rozszerzeniem
contourlet pod nazwa surfacelets [14, 15]. Wykorzystuje ona banki tréjwymiarowych fil-
tréw (hourglass filter banks). Rozszerzenie algorytmu do przestrzeni 3D pozwoli na pelna
analize tomograficznych obrazoéw krystalicznych stopow tytanu.
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