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Rozdziaª 1

Wprowadzenie

Diagnostyka techniczna jest dziedzin¡ stale rozwijaj¡c¡ si¦. Wraz z post¦pem techno-

logicznym dokonuj¡cym si¦ bardzo szybko, do diagnostyki technicznej wprowadzane s¡

nowoczesne metody i urz¡dzenia, usprawniaj¡ce proces diagnozowania. Jednym z nowo-

czesnych podej±¢ jest zastosowanie systemów wizyjnych oraz technik analizy i rozpozna-

wania obrazów do celów diagnostycznych.

Tradycyjne metody detekcji defektów powierzchni obiektów technicznych, bazuj¡

gªównie na wizualnej ocenie, przeprowadzanej zwykle przez czªowieka, lub te» na ba-

daniach niszcz¡cych, przed i po których przeprowadzana jest zazwyczaj równie» kontrola

wizualna. W bardzo wielu przypadkach automatyczne metody wizyjne mog¡ zast¡pi¢

tradycyjne metody diagnozowania stanu powierzchni obiektów technicznych. Ogromn¡

zalet¡ diagnostycznych systemów wizyjnych jest to, »e badania prowadzone z ich zastoso-

waniem nale»¡ do grupy bada« nieniszcz¡cych i bezkontaktowych, ponadto umo»liwiaj¡

ci¡gª¡ obserwacj¦, oraz obiektywn¡ ocen¦.

Dzi¦ki zastosowaniu systemów wizyjnych np. na liniach produkcyjnych, zamiast tra-

dycyjnej kontroli wizualnej, eliminowany jest tzw. czynnik ludzki, z którym zwi¡zana

jest:

• ograniczona szybko±¢ dziaªania,

• zm¦czenie,

• subiektywno±¢ oceny.

Wyeliminowanie tych czynników w znacz¡cy sposób przekªada si¦ na zwi¦kszenie wy-

dajno±ci produkcji oraz zmniejszenie liczby wytworów z defektami tra�aj¡cych do klienta.

Ograniczeniem dla zastosowania systemów wizyjnych mog¡ by¢ trudne warunki pracy

tzn. du»e zapylenie, wysoka temperatura, du»a wilgotno±¢, w niektórych przypadkach

problemem mo»e by¢ równie» niewystarczaj¡ca ilo±¢ miejsca na umieszczenie elementów

systemu wizyjnego.

Zastosowanie systemów wizyjnych w diagnostyce technicznej nieodª¡cznie wi¡»e si¦ z

aplikacj¡ technik analizy i rozpoznawania obrazów. Metody te umo»liwiaj¡ analiz¦ i

�zrozumienie� tego, co znajduje si¦ na zdj¦ciach lub �lmie pochodz¡cym z akwizycji.
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Podkre±li¢ nale»y, »e jednym z gªównych problemów utrudniaj¡cych stosowanie metod

bazuj¡cych na analizie obrazów do celów detekcji defektów powierzchni, jest to, »e po-

wierzchnie obserwowanych obiektów mog¡ charakteryzowa¢ si¦ odmiennymi cechami

geometrycznymi lub barwowymi. Do jednej z cech powierzchni zaliczana jest tekstura,

która uwa»ana jest równie» za jedno z najwi¦kszych utrudnie« w detekcji anomalii na

obrazie reprezentuj¡cym powierzchni¦ danego obiektu technicznego.

1.1. Cel rozprawy

Celem podj¦tych bada« jest zaproponowanie takiego sposobu post¦powania oraz dobra-

nie odpowiednich metod analizy i rozpoznawania obrazów, by mo»liwa byªa detekcja,

lokalizacja oraz ocena anomalii manifestuj¡cych si¦ na obrazach powierzchni obiektów

technicznych. Dodatkowo, dla anomalii sklasy�kowanych jako defekty powierzchni doko-

nywana jest ocena wa»no±ci zlokalizowanego defektu. Wybór metod ukierunkowany jest

przede wszystkim na taki sposób identy�kacji anomalii na powierzchni obiektu, który jest

caªkowicie niezale»ny od jej tekstury. Istot¡ podej±cia jest to, »e za pomoc¡ zastosowa-

nia proponowanych metod, mo»liwa jest detekcja, lokalizacja anomalii oraz ocena defek-

tów, bez konieczno±ci znajomo±ci obrazów wzorcowych defektów oraz obrazów b¦d¡cych

wzorcami tekstur. Na etapie oceny anomalii pod wzgl¦dem przynale»no±ci do okre±lonej

klasy oraz na etapie oceny czy anomalia jest defektem i oceny wa»no±ci zlokalizowanych

defektów, wykorzystywana jest wiedza eksperta lub kryteria zawarte w normach.

Nale»y podkre±li¢, »e nie ka»da anomalia zlokalizowana na obrazie mo»e by¢ sympto-

mem defektu powierzchni oraz fakt, i» nie wszystkie defekty danego obiektu technicznego

s¡ widoczne na jego powierzchni. Niniejsza praca dotyczy zatem opracowania sposobu

post¦powania umo»liwiaj¡cego detekcj¦, lokalizacj¦ i ocen¦ anomalii wyst¦puj¡cych na

obrazach powierzchni obiektów technicznych oraz ocen¦ defektów widocznych na ich

powierzchni.

1.2. Geneza i obszar bada«

Rozpoznawanie defektów tekstury w przewa»aj¡cej wi¦kszo±ci bazuje na metodach, które

wymagaj¡ przygotowania bazy wzorców oraz zastosowania algorytmów klasy�kacji wy-

magaj¡cych uczenia na podstawie wzorców [16], [41]. Przygotowanie bazy obrazów wzor-

cowych wi¡»e si¦ z czasochªonnym gromadzeniem przykªadów tekstur i defektów. Nale»y

zaznaczy¢, »e w rzeczywisto±ci najcz¦±ciej nie jest mo»liwe zgromadzenie wszystkich

ewentualnych przypadków anomalii wyst¦puj¡cych na powierzchni o danej teksturze.

Metody, które nie wymagaj¡ tworzenia bazy wzorców mog¡ znacznie przyspieszy¢ proces

przygotowania systemu do ró»nych zastosowa«, co istotnie zwi¦ksza jego uniwersalno±¢.
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Dlatego te», celem podj¦tych bada« byªo opracowanie sposobu post¦powania umo»li-

wiaj¡cego identy�kacj¦ anomalii na obrazach tekstur, bez konieczno±ci de�niowania baz

wzorców defektów, ani baz wzorców tekstur. Podej±cie takie wymagaªo zastosowania

odpowiednich metod przetwarzania i analizy obrazów oraz metod detekcji i oceny ano-

malii. Problem doboru metod identy�kacji i oceny obejmuje zagadnienia klasy�kacji ze

szczególnym uwzgl¦dnieniem wnioskowania rozmytego.

Podej±cie, które eliminuje konieczno±¢ zastosowania baz wzorców, zwi¦ksza mo»liwo-

±ci wizji maszynowej poprzez zbli»enie jej percepcji do percepcji czªowieka. Rozumiana

jest przez to mo»liwo±¢ interpretacji obrazów powierzchni, w szczególno±ci mo»liwo±¢

detekcji anomalii powierzchni bez konieczno±ci porównywania jej ze wzorcem. Czªowiek

potra� zdecydowa¢ czy na powierzchni wyst¦puj¡ anomalie czy nie, jedynie na podstawie

pojedynczej obserwacji nawet na powierzchni o teksturze losowej - np. dostrzega plam¦

na materiale, p¦kni¦cie np. pªytki ceramicznej lub anomalie na powierzchni drewnianej.

W przypadku powierzchni, których tekstura jest regularna, czªowiek lokalizuje anomali¦

bezbª¦dnie, nie musi nawet wiedzie¢ jak wygl¡da powierzchnia bez tej anomalii, ponie-

wa» odbiera anomali¦ jako zmian¦ lub zakªócenie regularno±ci. Ta istotna cecha ludzkiego

postrzegania zostaªa zauwa»ona i opisana przez [46] a obserwacje zmian regularno±ci w

analizie tekstur zastosowaª m.in. [26],[25]. Obserwacja ta umo»liwia zwi¦kszenie autono-

mii dziaªania systemów wizyjnych w niektórych zastosowaniach oraz poª¡czenie precyzji

i szybko±ci dziaªania nowoczesnych kamer z obiektywno±ci¡ oceny.

Obszar bada« obejmuje zatem zagadnienia dotycz¡ce zastosowa« metod analizy i roz-

poznawania obrazów w diagnostyce technicznej, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem metod

analizy obrazów reprezentuj¡cych obiekty techniczne, których powierzchnie charaktery-

zuj¡ si¦ tekstur¡. Gªównym problemem poruszanym w pracy jest umiej¦tno±¢ detekcji i

oceny anomalii na obrazie dowolnej tekstury bez konieczno±ci korzystania z baz obrazów

wzorcowych. Z tym problemem zwi¡zane s¡ zagadnienia detekcji anomalii na obrazie,

zagadnienia lokalizacji anomalii, oraz dobór metod oceny anomalii w celu okre±lenia czy

jest ona defektem, czy nie.

Poni»ej przedstawiono aparat poj¦ciowy stosowany w pracy, który bardziej szczegó-

ªowo de�niuje zagadnienia le»¡ce w obszarze bada«.

Diagnostyka techniczna

Diagnostyka techniczna to dziedzina wiedzy zajmuj¡ca si¦ rozpoznawaniem stanu

obiektów technicznych. W Polsce rozwijana jest od lat 70. XX wieku. �Celem diagno-

styki technicznej, jest okre±lenie szeroko rozumianego stanu technicznego urz¡dze« za

pomoc¡ obiektywnych metod i ±rodków dla podwy»szenia ich trwaªo±ci, niezawodno±ci i

efektywno±ci dziaªania� [22].
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Podstawowe zadania diagnostyki maszyn zwi¡zane s¡ z metodami wnioskowania o

relacjach mi¦dzy cechami sygnaªów diagnostycznych (symptomy stanu) a cechami stanu

maszyny [28].

Diagnostyk¦ techniczn¡ dzieli si¦ na [53],[22]:

• diagnostyk¦ maszyn i urz¡dze«, gdzie wyró»nia si¦:

� diagnostyk¦ konstrukcyjn¡ (jaki jest prototyp maszyny elementu, podzespoªu),

� diagnostyk¦ kontroln¡ (jaka jest maszyna po jej wytworzeniu),

� diagnostyk¦ eksploatacyjn¡ ( jaka jest maszyna (element, zespóª) w takcie

eksploatacji),

• diagnostyk¦ procesów technologicznych (jak przebiega proces technologiczny re-

alizowany przez maszyn¦).

Istniej¡ ró»ne podej±cia do diagnozowania (rozpoznawania stanów) którego celem

jest ocena stanu [53]. Jednym z nich jest koncepcja, w której wyró»nia si¦ dwie fazy

badania stanu:

• kontrol¦ zdatno±ci - rozpoznanie klasy stanu (najprostszy przypadek to stwierdzenie

zdatny/niezdatny),

• lokalizacj¦ uszkodzenia - rozumian¡ jako rozpoznawanie stanów elementów/podzespoªów

w celu wskazania elementów/pozdespoªów niezdatnych.

Innym podej±ciem jest podziaª czynno±ci badania stanu na trzy fazy, zaproponowane

przez [43], gdzie kolejne fazy to:

• detekcja - wykrycie, zauwa»enie powstania uszkodzenia w obiekcie,

• lokalizacja (wyodr¦bnienie) - okre±lenie rodzaju i miejsca i czasu wyst¡pienia uszko-

dzenia, nast¦puje po detekcji uszkodzenia,

• identy�kacja - okre±lenie rozmiaru i charakteru zmienno±ci uszkodzenia w czasie,

nast¦puje po lokalizacji uszkodzenia,

Stosowane jest równie» poj¦cie diagnostyki (diagnozy) uszkodzenia - jako dziaªania obej-

muj¡cego lokalizacj¦ i identy�kacj¦ uszkodzenia.

Badania diagnostyczne

Badania diagnostyczne obejmuj¡ce zarówno zadania diagnostyki procesu wytwarza-

nia, jak i diagnostyki eksploatacyjnej, s¡ stale rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¡. Istnieje wiele

metod, dzi¦ki zastosowaniu których, mo»liwa jest ocena stanu obiektu technicznego w

dowolnej fazie jego »ycia. Oprócz tradycyjnych metod diagnostycznych (np. metody

wibroakustyczne), poszukuje si¦ stale nowych podej±¢, przede wszystkim takich, które
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pozwol¡ na szybk¡, niezawodn¡ oraz obiektywn¡ ocen¦ stanu obiektu, jednocze±nie nie-

wymagaj¡cych destrukcji obiektu technicznego, którego stan jest oceniany.

Ze wzgl¦du na oddziaªywanie ±rodków i urz¡dze« stosowanych w badaniach na obiekt

badany wyró»nia si¦ dwie grupy bada« diagnostycznych [62]:

• badania niszcz¡ce,

• badania nieniszcz¡ce, które dzieli si¦ na:

� kontaktowe,

� bezkontaktowe.

�Celem bada« nieniszcz¡cych jest wykrycie wad, ich opis i ocena, rejestracja, do-

kumentacja i pomiar wªasno±ci u»ytkowych materiaªu. Dzi¦ki badaniom nieniszcz¡cym

mo»liwa jest identy�kacja stanu materiaªu w wybranych chwilach istnienia obiektu� [115].

Przykªadem systemów do bada« nieniszcz¡cych bezkontaktowych, które dzi¦ki roz-

wojowi, jaki dokonaª si¦ w dziedzinie ukªadów umo»liwiaj¡cych rejestracj¦ oraz przetwa-

rzanie obrazów s¡ coraz cz¦±ciej stosowane, s¡ systemy wizyjne. Stanowi¡ one bardzo

dynamicznie rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¦ diagnostyki technicznej, w której realizowane s¡

podej±cia bazuj¡ce na analizie i rozpoznawaniu obrazów. Metody takie, stosowane w tego

typu systemach, umo»liwiaj¡ szybk¡, obiektywn¡ ocen¦ stanu technicznego obserwowa-

nego obiektu na podstawie wyników przetwarzania i analizy sygnaªu diagnostycznego,

który zostaje wyznaczony na podstawie analizy obrazu.

1.3. Poj¦cia podstawowe

W publikacjach w j¦zyku polskim, dotycz¡cych analizy obrazów, istniej¡ terminy zwi¡-

zane z zagadnieniami poruszanymi w niniejszej pracy, które stosowane s¡ w odmiennych

znaczeniach, wynika to z tªumaczenia ich z j¦zyka angielskiego i rosyjskiego. I tak poj¦cie

image analysis, image recognition, tªumaczone jest odpowiednio jako analiza i rozpozna-

wanie obrazów, istnieje drugie poj¦cie pattern recognition, które cz¦sto tªumaczone jest

jako rozpoznawanie wzorców, ale te» jako rozpoznawanie obrazów, dlatego te» poj¦cie

obrazu cz¦sto uto»samiane jest z poj¦ciem wzorca. W literaturze polskiej, w zale»no±ci

od publikacji (równie» roku jej wydania) i tªumaczenia przyj¦tego przez autora, zmienia

si¦ terminologia stosowana do okre±lenia tego samego poj¦cia.

W diagnostyce technicznej stosowane s¡ terminy: obraz i wzorzec, niemniej jednak

w innym znaczeniu ni» w dziedzinie przetwarzania i analizy obrazów - np. w [53], dia-

gnostyka przedstawiana jest jako proces rozpoznawania wzorców, gdzie klasy�kowane s¡

uszkodzenia na podstawie obrazów wzorcowych dla uszkodze«. Dodatkowo w diagno-

styce technicznej wyst¦puje równie» poj¦cie obrazu stanu, które zwi¡zane jest z cechami

charakterystycznymi dla danego stanu, który jest opisany przez warto±ci tych cech.
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W niniejszej pracy równie» stosowana jest ta terminologia, dlatego konieczne jest

zde�niowanie znaczenia poszczególnych terminów w kontek±cie i na potrzeby pracy, s¡

to m.in.: obraz, obiekt, wzorzec, analiza i rozpoznawanie obrazów, anomalia, defekt.

Obraz

Obraz rozumiany jest jako zdj¦cie lub reprezentacja gra�czna (utworzona w programie

gra�cznym) obserwowanego obiektu technicznego. W pracy przetwarzane i analizowane

s¡ zdj¦cia b¦d¡ce obrazami cyfrowymi monochromatycznymi. Obraz cyfrowy monochro-

matyczny to macierz NxM pikseli, w którym ka»dy piksel ma warto±¢ skwantowanego

poziomu jasno±ci (0-255), odpowiadaj¡cego stopniowi szaro±ci. W przypadku obrazów

kolorowych, obraz przedstawiany mo»e by¢ np. jako macierz RGB, czyli tablica trójwy-

miarowa MxNx3 (MxNxR, MxNxG, MxNxB) lub jako macierz indeksów [121].

Wzorzec

Obraz lub jego fragment wykorzystywany w procesie klasy�kacji. Baza wzorców sta-

nowi¢ mo»e baz¦ przykªadów ucz¡cych.

Obiekt

Charakterystyczny obszar na obrazie, który mo»e by¢ wydzielony z obrazu (z tªa)

przy zastosowaniu pewnych metod przetwarzania, np. segmentacji. Poprzez procedury

analizy obrazów, mo»liwe jest opisanie obiektu za pomoc¡ np. wektora warto±ci cech

geometrycznych dla niego wyznaczonych.

Tªo

Na obrazie tªo mo»na okre±li¢ jako �drugi plan�. Jedn¡ z cech tªa jest tekstura. Poszu-

kiwanie anomalii mo»na okre±li¢ jako poszukiwanie pikseli tworz¡cych obiekt (anomali¦)

na tle (jakim jest reszta pikseli, których ukªad mo»e tworzy¢ tekstur¦). �Detekcja de-

fektów tekstury mo»e by¢ zde�niowana jako proces sªu»¡cy okre±leniu poªo»enia pikseli,

których cechy takie jak jasno±¢, lub ukªad w teksturze znacznie ró»ni¡ si¦ w stosunku

do pozostaªych pikseli tekstury, stanowi¡cych tªo� [114].

Tekstura

Tekstura jest cech¡ powierzchni, któr¡ trudno jest jednoznacznie zde�niowa¢ i opisa¢

[41]. Tekstura mo»e by¢ ró»norodnie opisywana bior¡c pod uwag¦ odczucia wizualne lub

dotyk, co czyni identy�kacj¦ i opis tekstury subiektywnym. Z pocz¡tkiem rozwa»a« na-
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ukowych na temat tekstury, jej obecno±ci w »yciu oraz jej wyst¦powania na ró»norodnych

obrazach poddawanych przetwarzaniu i analizie, zwi¡zany byª problem wizualnej percep-

cji tekstury (ang.visual perception of texture) dokonywanej przez czªowieka , oraz sposób

umo»liwienia interpretacji tekstury programom komputerowym [46],[47],[48],[59].

Bardzo ciekawe podej±cie do tego czym jest tekstura i jej roli w »yciu codziennym

zaprezentowano w [88], podano niekonwencjonaln¡ de�nicj¦ tekstury: �Tekstura jest tym,

co czyni »ycie pi¦knym, jest tym, co czyni »ycie interesuj¡cym, tekstura jest tym, co

czyni »ycie mo»liwym [. . . ]. Chropowato±¢ ±wiata jest tym, co pozwala nam chodzi¢,

komunikowa¢ si¦, istnie¢, poniewa» gdyby wszystkie powierzchnie byªy gªadkie, tarcie nie

istniaªoby, Ziemia mogªaby zosta¢ zbombardowana przez asteroidy i »ycie nie mogªoby si¦

rozwin¡¢. Je±li powierzchnie byªyby gªadkie, oªówki nie pisaªyby, samochody nie mogªyby

je¹dzi¢, a stopy nie byªyby w stanie utrzyma¢ nas w pionie�. Jednym sªowem tekstura

jest wszechobecna.

W pierwszych publikacjach w literaturze polskiej dotycz¡cych analizy obrazów poja-

wiª si¦ termin �faktura� [108], stosowany byª do okre±lania �wªasno±ci powtarzaj¡cego si¦

motywu (wzorca), wypeªniaj¡cego caª¡ rozwa»an¡ pªaszczyzn¦�. W tej publikacji pojawia

si¦ równie» stwierdzenie, »e �analiza faktury mo»e by¢ celem samodzielnym w przypadku

analizy obrazów, na których obiekty w ogóle nie wyst¦puj¡ [...], a tak»e jest szczególnie

wa»na w przypadku rozpoznawania obiektów sªabo wykontrastowanych, kiedy oddzie-

lenie obiektów od tªa jest trudne�. W [109] pojawia si¦ termin �tekstura�, rozumiany

jako �pewien staªy wzorzec�, który wypeªnia caªy obszar obrazu tworz¡c jednorodny ob-

raz. Zaznaczono równie», »e segmentacja takiego � jednorodnego� obrazu mo»e stanowi¢

problem. W [51] tekstura okre±lana jest jako �regularne cechy powierzchni obiektu (np.

trawa, niebo, skaªy, woda)� a jej wyst¦powanie na obrazie tworzy jednorodny obszar tego

obrazu.

Z powy»szych cytowa« wynika, »e problem zde�niowania i analizy tekstury obrazów

byª obecny od pocz¡tku rozwoju metod ich analizy oraz, »e analiza tekstur nie jest

zadaniem ªatwym. W odniesieniu do powierzchni obiektów technicznych tekstur¦ mo»na

okre±li¢ poprzez jej wªasno±ci geometryczne, przy czym nale»y pami¦ta¢, »e wªasno±ci te

mog¡ by¢ wyznaczane i opisywane w dwóch lub trzech wymiarach (np. 3D - powierzchnie

chropowate lub 2D - powierzchnie gªadkie ze wzorem).

Próbuj¡c zde�niowa¢ tekstur¦ nale»y wzi¡¢ pod uwag¦ punkt odniesienia wzgl¦dem

którego mo»e by¢ ona okre±lana. Przykªadowo: rozró»niaj¡c takie cechy powierzchni jak

gªadko±¢ i chropowato±¢ nale»y uwzgl¦dni¢ skal¦ - powierzchnia gªadka w skali makro,

mo»e okaza¢ si¦ chropowat¡ przy zastosowaniu odpowiedniego powi¦kszenia. Analogicz-

nie mo»na stwierdzi¢, »e dla czªowieka powierzchnia okre±lana jako �gªadka� to taka, na

której zmiany wyst¦puj¡ cz¦sto (s¡ mniejsze) ni» szeroko±¢ receptora, a powierzchnia

okre±lana jako �chropowata� to taka na której zmiany wyst¦puj¡ rzadko. Analogicznie -

obserwacja np. terenu (np. drzew, pól, obszarów miejskich), prowadzona z ró»nych wy-

soko±ci nad ziemi¡, mo»e prowadzi¢ do odmiennej interpretacji obserwowanego obszaru.
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Z tych rozwa»a« wynika, »e tekstura reprezentowana na obrazie silnie zale»y od skali w

jakiej jest obserwowany obiekt [50].

Bior¡c pod uwag¦ dziedzin¦ analizy obrazów, najwygodniej jest okre±li¢ tekstur¦ jako

zmiany jasno±ci pikseli tworz¡cych obraz (zaw¦»aj¡c palet¦ barw obrazu do odcieni sza-

ro±ci) lub rozkªadu kolorów na obrazie (bior¡c pod uwag¦ obrazy kolorowe) [29], [88].

Zmiany jasno±ci na obszarze obrazu mog¡ rozkªada¢ si¦ w ró»norodny sposób, w ró»-

nych kierunkach, z ró»n¡ intensywno±ci¡, tworz¡c uporz¡dkowane lub caªkowicie losowe

wzory. Z poj¦ciem tekstury zwi¡zany jest inny termin: teksel, który okre±lany jest jako

zbiór pikseli b¦d¡cy najmniejszym elementem strukturalnym tekstury (ang. textural ele-

ment), czyli powtarzaj¡cy si¦ na obrazie �wzór� tworz¡cy tekstur¦.

Ze wzgl¦du na rozkªad i powtarzalno±¢ zmian jasno±ci mo»liwy jest zgrubny podziaª

tekstur na trzy typy:

• Losowe (ang. random texture), to takie w których nie da si¦ okre±li¢ regularno±ci

w rozkªadzie zmian jasno±ci pikseli,

• Regularne (uporz¡dkowane) (ang. ordered texture), gdy na caªej obserwowanej

powierzchni dany �wzór� powtarza si¦ regularnie, mo»liwe jest zatem okre±lenie

regularno±ci rozkªadu jasno±ci pikseli,

• Zorientowane (ang. oriented texture), to obrazy, w których rozkªad jasno±ci, ob-

serwowany na caªej powierzchni, jest taki sam wzgl¦dem jakiej± linii odniesienia

np. wzdªu» prostej, lub wzdªu» dowolnego kierunku, który mo»na okre±li¢ i opisa¢.

Przypadkiem szczególnym jest tekstura gªadka (ang. plain texture), w tym przypadku

rozkªad jasno±ci jest równomierny i jednakowy na caªym obrazie. Czasami sytuacja taka

okre±lana jest jako brak tekstury, niemniej jednak nale»y pami¦ta¢, »e tekstura to cecha

wszystkich powierzchni i bardziej odpowiednia jest de�nicja gªadkiej tekstury ni» stwier-

dzenie jej braku.

Rysunek 1.1. Rodzaje tekstur: a) losowa - drewno, b) losowa - marmur, c) regularna -

blacha ry�owana, d) zorientowana - tkanina [92]

Drugi podziaª tekstur wynika z ich �pochodzenia� i tak wyró»nia si¦ tekstury:

• naturalne (obrazy reprezentuj¡ce m.in. las, wod¦, skaªy, traw¦);

• wytworzone przez czªowieka ( np. powierzchnie ró»norodnych obiektów technicz-

nych, tkaniny, blachy).
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Przykªady tekstur oraz koncepcje ich podziaªu, przedstawione zostaªy mi¦dzy innymi

w [29], [12], [91]. Na rys. 1.1 przedstawiono przykªady tekstur ró»nego rodzaju, na rys.1.2

przedstawiono wybrane tekstury naturalne i wytworzone przez czªowieka.

Rysunek 1.2. Tekstury naturalne i wytworzone przez czªowieka[92]

Przetwarzanie, analiza, rozpoznawanie obrazów

Przetwarzanie obrazu

Proces poprawy jako±ci obrazu, obejmuj¡cy procedury np. usuwania zakªóce«, uwypukla-

nia pewnych cech obrazu (np. kraw¦dzi), zmiany kontrastu, poziomu jasno±ci lub �ltracji.

Proces poprawy jako±ci obrazu nie wprowadza dodatkowej informacji, ale zwi¦ksza zakres

dynamiczny wybranych cech, co z kolei uªatwia mo»liwo±¢ ich detekcji [67]. Charaktery-

styczn¡ cech¡ tego procesu jest fakt, »e zarówno na wej±ciu algorytmu przetwarzaj¡cego,

jak równie» na jego wyj±ciu, znajduje si¦ obraz. Ró»nice i zale»no±ci pomi¦dzy przetwa-

rzaniem, analiz¡ i rozpoznawaniem obrazów przedstawiono na rys. 1.3.
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Pozyskiwanie obrazu, 
Grafika 

Analiza obrazu

Obraz cyfrowy

Opis obrazu

Klasyfikacja
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Rysunek 1.3. Zwi¡zki pomi¦dzy operacjami prowadzonymi na obrazach

Analiza obrazu

Proces tworzenia opisu obrazu, np. wyznaczania cech charakterystycznych dla obrazu,

lub jego podobszarów. Charakterystyczn¡ cech¡ tego procesu jest fakt, »e na wej±ciu

algorytmów analizy jest obraz, na wyj±ciu znajduje si¦ opis obrazu, np. wektor warto±ci

cech. Poprzez opis obrazu rozumiany jest zestaw cech (wektor cech) które wyznaczane s¡

dzi¦ki zastosowaniu ró»nych metod analizy. Opis obrazu zale»y od zastosowanej metody

analizy, mo»e by¢ to wektor warto±ci np. cech statystycznych wyznaczanych z obrazu
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lub z obrazów, powstaªych w wyniku przeksztaªce« obrazu ¹ródªowego. Wynikiem ana-

lizy obrazu mo»e by¢ opis cech anomalii oraz jej lokalizacja.

Rozpoznawanie obrazu

A wªa±ciwie, zgodnie z przyj¦t¡ w pracy terminologi¡, rozpoznawanie obiektów (obsza-

rów charakterystycznych) na obrazie to umiej¦tno±¢ okre±lenia, na podstawie wyników

analizy, przynale»no±ci obiektów do pewnej klasy (klas) wcze±niej zde�niowanych lub do

skupie« obiektów (zdanie grupowania).

Analiza tekstury

W literaturze polskiej stosowane jest sformuªowanie �analiza obrazów teksturowych�

[96] oraz �analiza tekstur obrazów� [106]. W niniejszej pracy stosowany jest termin �ana-

liza tekstury� i rozumiany jest jako analiza obrazu reprezentuj¡cego powierzchni¦ cha-

rakteryzuj¡c¡ si¦ tekstur¡. Jest to zbie»ne z podej±ciem i okre±leniem [106].

Podczas analizy tekstur nale»y pami¦ta¢ o tym, »e [50], [88], [111]:

• tekstura jest zale»na od skali (z ró»nej odlegªo±ci obserwacji tekstura powierzchni

wygl¡da caªkiem inaczej),
• obraz tekstury zale»y od geometrii obrazowania (poªo»enie kamery i ¹ródªa o±wie-

tlenia wzgl¦dem obserwowanego obiektu).

W niniejszej pracy przedstawione zostaªy badania przeprowadzone dla obrazów cha-

rakteryzuj¡cych si¦ dwuwymiarowymi teksturami, rozpatrywanymi jako �wzory� na pªa-

skiej powierzchni. Je±li powierzchnia analizowanego obiektu ma w rzeczywisto±ci struk-

tur¦ trójwymiarow¡ (jest wypukªa, wkl¦sªa, chropowata, tªoczona, pleciona), wówczas

wymiar trzeci np. dana okre±laj¡ca poªo»enie piksela w pionie jest pomijana, a tekstura

traktowana jest jako �wzór� na pªaskiej powierzchni.

Anomalia

Jednospójny obszar na obrazie (obiekt) ró»ni¡cy si¦ wªasno±ciami od pozostaªej cz¦±ci

obrazu (tªa) � tekstury:

• obszar ten mo»e zosta¢ uznany jako symptom defektu ocenianej powierzchni,
• kryteria oceny s¡ oparte na wiedzy eksperta i/lub danych z norm.

Defekt

Obiektywnie istniej¡ca wªasno±¢ fragmentu powierzchni ocenianego przedmiotu mo-

g¡ca mie¢ wpªyw na lokaln¡ zmian¦ jego wªa±ciwo±ci oraz mog¡ca objawia¢ si¦ na po-

wierzchni tego przedmiotu.
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Detekcja

Dziaªanie maj¡ce na celu identy�kacj¦ wyst¡pienia anomalii.

Lokalizacja

Zde�niowanie poªo»enia anomalii w stosunku do caªego obrazu, mo»e zosta¢ zreali-

zowane poprzez okre±lenie wspóªrz¦dnych np. ±rodka ci¦»ko±ci lub wyró»nionego punktu

zlokalizowanego w obszarze anomalii wzgl¦dem punktu odniesienia caªego obrazu.

Ocena

Miara lub miary umo»liwiaj¡ce ocen¦ anomalii, czyli okre±lenie na podstawie jej cech

(np. rozmiaru, ksztaªtu), czy jest defektem czy nie. Ocena bazuje na kryteriach utwo-

rzonych na podstawie wiedzy eksperta lub informacjach zawartych w normach.

1.4. Tezy

Zaproponowany sposób post¦powania dotycz¡cy oceny defektów powierzchni:

1. umo»liwia detekcj¦ oraz lokalizacj¦ anomalii na obrazie bez konieczno±ci stosowania

algorytmów wymagaj¡cych uczenia, co eliminuje potrzeb¦ tworzenia baz obrazów

wzorcowych,

2. umo»liwia ocen¦ defektu dla ró»nych rodzajów powierzchni, na której ten defekt

wyst¦puje.

1.5. Zakres rozprawy

Tre±¢ pracy zostaªa zawarta w sze±ciu rozdziaªach. W rozdziale pierwszym przedstawiono

krótkie wprowadzenie i prezentacj¦ obszaru bada« oraz ich genez¦, sformuªowano tak»e

cel bada«. W rozdziale tym przedstawiono równie» opis podstawowych poj¦¢ z zakresu

przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazów. Wskazano równie» ró»nice pomi¦dzy

znaczeniem tych samych poj¦¢ stosowanych w ró»nych dziedzinach naukowych.

W rozdziale drugim przedstawiono przegl¡d metod przetwarzania i analizy obrazów

ze szczególnym uwzgl¦dnieniem metod analizy tekstur, ich podziaªu i zastosowa«. Ze

wzgl¦du na stale rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¦ przetwarzania i analizy obrazów oraz du»¡

liczb¦ publikacji, które po±wi¦cone s¡ opisowi poszczególnych metod, w pracy ograni-

czono si¦ do bardziej szczegóªowego przedstawienia wybranych metod, które zostaªy

wykorzystane w badaniach opisanych w niniejszej rozprawie. Gªówny nacisk poªo»ono na
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metody umo»liwiaj¡ce realizacj¦ jednego z podstawowych celów pracy, czyli okre±lenie

sposobu post¦powania w celu detekcji i lokalizacji anomalii. Pozostaªe metody zostaªy

jedynie wspomniane i opatrzone odpowiednim odno±nikiem do literatury.

Rozdziaª trzeci zawiera opis metod stosowanych do oceny cech analizowanych ob-

razów, takich jak okre±lenie typu tekstury poprzez ocen¦ jej regularno±ci, wyznaczanie

cech i ocen¦ obiektów wydzielonych z obrazu, metody oceny defektów ze szczególnym

uwzgl¦dnieniem wnioskowania przybli»onego. Zwrócono równie» uwag¦ na now¡ grup¦

metod tzw. analizy nowo±ci, która jest nowym nurtem rozwijanym obecnie w zagadnie-

niach rozpoznawania i klasy�kacji.

Rozdziaª czwarty zawiera opis opracowanego sposobu post¦powania w celu oceny

defektów powierzchni. Algorytm ten skªada si¦ z kilku etapów, z których ka»dy zostaª

szczegóªowo opisany i zilustrowany odpowiednim przykªadem.

W rozdziale pi¡tym przedstawiono etapy wery�kacji opracowanego sposobu post¦po-

wania, które obejmuj¡ przykªady zastosowania opracowanych procedur na dwóch rodza-

jach obrazów testowych pochodz¡cych z baz danych oraz na dwóch rodzajach obrazów

zarejestrowanych w warunkach laboratoryjnych w Pracowni Diagnostycznych Systemów

Wizyjnych Zintegrowanego Laboratorium CAD/CAM i Diagnostyki Technicznej Katedry

Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki �l¡skiej. Obiektem bada« przeprowadzonych

w laboratorium KPKM byªy deszczuªki parkietowe oraz próbki wykonanych poª¡cze«

spawanych. Wyniki zastosowania opracowanych procedur przedstawiono w sposób sys-

tematyczny zgodny z kolejno±ci¡ wykonywanych operacji analizy obrazów. W rozdziale

przedstawiono równie» krótk¡ dyskusj¦ dotycz¡c¡ wpªywu o±wietlenia obserwowanych

próbek na jako±¢ obrazów otrzymanych podczas akwizycji.

Rozdziaª szósty zawiera podsumowanie oraz wnioski wysuni¦te na podstawie otrzy-

manych wyników bada«. Zwrócono uwag¦ na mocne i sªabe punkty proponowanego

sposobu post¦powania oraz okre±lono propozycje i kierunki dalszych bada«.



Rozdziaª 2

Przegl¡d wybranych metod analizy

obrazów

2.1. Wprowadzenie

Przetwarzanie i analiza obrazów s¡ dziedzinami rozwijaj¡cymi si¦ bardzo dynamicznie,

w zwi¡zku z rozwojem urz¡dze« do akwizycji, mo»liwo±ci szybkiego przetwarzania du»ej

ilo±ci danych, jakie daj¡ szybkie komputery a tak»e stale zwi¦kszaj¡cej si¦ dost¦pno±ci i

spadku kosztów urz¡dze« elektronicznych. Przyczynia si¦ to do coraz bardziej powszech-

nego stosowania systemów wizyjnych oraz metod analizy i rozpoznawania obrazów w

przemy±le, diagnostyce medycznej oraz innych obszarach »ycia codziennego. Dziedzina

przetwarzania i analizy obrazów jest bardzo rozlegªa, mnogo±¢ metod stosowanych w tej

dziedzinie pozwala na wybór metod tak, by umo»liwiaªy rozwi¡zanie konkretnego pro-

blemu.

Zastosowanie technik analizy i rozpoznawania obrazów do oceny defektów powierzchni

obiektów technicznych charakteryzuj¡cych si¦ tekstur¡ wi¡»e si¦ z wyborem odpowied-

nich metod, które umo»liwi¡ w sposób automatyczny wyodr¦bnienie ewentualnych ano-

malii z obrazu. Anomalie te, poddane ocenie, mog¡ zosta¢ rozpoznane jako defekt.

Analiza tekstury to jedynie jedno z zada« szczegóªowych dziedziny analizy obrazów, jed-

nak niezwykle istotne ze wzgl¦du na fakt i» tekstura jest cech¡, która charakteryzuje

powierzchnie wszystkich obiektów.

2.2. Techniki poprawy jako±ci obrazu, wybór ob-

szaru zainteresowania

Obraz pozyskiwany podczas akwizycji mo»e by¢, w zale»no±ci od matrycy zastosowa-

nej kamery, monochromatyczny lub kolorowy. Stosowane obecnie matryce to CCD (ang.

Charge Coupled Device) oraz matryce CMOS (ang.Complementary Metal Oxide Se-
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miconductor), ró»ni¡ si¦ one budow¡, a co si¦ z tym wi¡»e - sposobem powstawania

obrazu.

W kamerach CCD mo»e nast¡pi¢ �rozmywanie� obrazu powstaj¡cego podczas obser-

wacji kamer¡ z tak¡ matryc¡ dwóch obszarów o znacznie ró»ni¡cych si¦ luminancjach.

Efektu tego mo»na unikn¡¢ dzi¦ki zastosowaniu kamery z matryc¡ CMOS. Rozdzielczo±¢

obrazu jest zde�niowana przez liczb¦ i ukªad pikseli matrycy.

W systemach wizyjnych, w przypadku gdy nie jest konieczna informacja o barwie, sto-

suje si¦ matryce monochromatyczne. Obraz cyfrowy monochromatyczny reprezentowany

jest za pomoc¡ macierzy zawieraj¡cej warto±ci jasno±ci ka»dego piksela, które przyjmuj¡

warto±¢ od 0 do 255 (w przypadku obrazu 8 - bitowego).

Istnieje wiele metod poprawy jako±ci obrazu, polegaj¡ one na zmianie warto±ci po-

szczególnych elementów macierzy obrazu. Do metod tych zalicza si¦ m.in. operacje [67],

[120]:

• zmiany rozkªadu poziomów jasno±ci,
• zmiany kontrastu,
• poprawy ostro±ci,
• �ltracje ró»nego rodzaju.

Obraz mo»e by¢ przetwarzany i analizowany w caªo±ci (w peªnej rozdzielczo±ci), lub

je±li nie jest to konieczne, mo»e zosta¢ ograniczony do tzw. obszaru zainteresowania

(ang. region of interest - ROI ). Wyodr¦bnienie z obrazu obszaru ROI jest jedn¡ z istot-

nych operacji zaliczanych do wst¦pnego przetwarzania, poniewa» pozwala skróci¢ czas

pó¹niejszej analizy.

2.3. Wyznaczanie histogramu

Wyznaczanie histogramu - rozkªadu jasno±ci pikseli tworz¡cych obraz, jest jedn¡ z typo-

wych operacji przetwarzania oraz operacj¡, dzi¦ki której mo»liwy jest odpowiedni dobór

progu binaryzacji, w celu transformacji obrazu monochromatycznego f(x, y) do obrazu

binarnego g(x, y), gdzie (piksele przyjmuj¡ warto±ci 1 lub 0) [121]. Odmiana adapta-

cyjna progowania (opisana w dalszej cz¦±ci rozdziaªu), stosowana jest do uwypuklenia

obiektów z tªa przy niedostatecznym lub nieodpowiednim o±wietleniu [100], lub gdy nie

s¡ dokªadnie widoczne wszystkie cz¦±ci skªadowe danego obiektu.

Istnieje wiele metod progowania [100],[99],[80], najmniej skomplikowana metoda to

progowanie z jednym progiem T , czyli jedn¡ warto±ci¡ odci¦cia, przedstawiono to w

równaniu (2.1.):

g (x, y) =

1 dla f (x, y)  T

0 dla f (x, y) < T
(2.1)
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Mo»liwe jest równie» wieloprogowanie, gdzie wyznaczana jest wi¦cej ni» jedna warto±¢

progu (dwa w przykªadzie podanym poni»ej). Progi wyznaczane s¡ wedªug wzoru (2.2):

g (x, y) =


A1 gdy f (x, y) ¬ T1

A2 gdy T1 < f (x, y) ¬ T2

A3 gdy f (x, y) > T2

(2.2)

Progowanie adaptacyjne

Poza metodami progowania, w których warto±¢ progowa jasno±ci jest staªa dla ca-

ªego obrazu, istniej¡ równie» techniki progowania adaptacyjnego (ang. locally adaptive

thresholding). Polegaj¡ one na podziale caªego obszaru obrazu na podobszary, dla któ-

rych, dla ka»dego z osobna, wyznaczana jest warto±¢ progu. Warto±¢ progu dla ka»dego

podobszaru mo»e by¢ wyznaczano jako:

• ±rednia z warto±ci jasno±ci pikseli w danym obszarze,

• warto±¢ ±rodkowa dla wektora zawieraj¡cego warto±ci jasno±ci pikseli w danym

obszarze,

• warto±¢ maksymalna wariancji mi¦dzyklasowej (algorytm Otsu)

[84],[45],[56].

Ostatnia z wymienionych metod okre±lana jest jako jedna z najbardziej skutecznych

przy wydzielaniu obiektu z tªa. Metoda Otsu pozwala wyznaczy¢ próg odci¦cia T przy

wykorzystaniu zaªo»enia podziaªu pikseli obrazu na dwie klasy C0 i ,C1 odpowiadaj¡ce

tªu i obiektowi. W tym przypadku histogram traktuje si¦ jako zaz¦biaj¡ce si¦ dwa roz-

kªady normalne odpowiadaj¡ce tym klasom.

W metodzie Otsu poªo»enie progu T okre±lane jest na podstawie warto±ci ±rednich

µ0 i µ1 oraz odchyle« standardowych rozkªadów prawdopodobie«stw tªa i obiektu. Próg

odci¦cia wyznaczany jest w miejscu maksymalnej warto±ci wariancji mi¦dzyklasowej.

W celu przedstawienia sposobu wyznaczania warto±ci progowej, przyj¦to zaªo»enia,

»e piksele tworz¡ce obraz reprezentowane s¡ w L poziomach szaro±ci [1, 2, ..., L], ni jest
liczb¡ pikseli przyjmuj¡cych poszczególne warto±ci i szaro±ci, a caªkowita liczba pikseli

tworz¡cych obraz to N = n1 + n2 + ...+ nL.

Histogram jest znormalizowany i traktowany jako rozkªad prawdopodobie«stwa(2.3),

gdzie pi to prawdopodobie«stwo z jakim w obrazie mo»e wyst¡pi¢ piksel o warto±ci i. Przy

takim zaªo»eniu klasa C0 zawiera piksele o warto±ciach szaro±ci [1, ..., t], a C1 zawiera
piksele o warto±ciach szaro±ci [t + 1, ..., L], wówczas prawdopodobie«stwo wyst¡pienia

ka»dej z klas okre±lane jest wg wzorów (2.4) i (2.5):

pi =
ni
N
, pi  0,

L∑
i=1

pi = 1 (2.3)
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P0 =
t∑
i=1

pi (2.4)

P1 =
L∑

i=t+1

pi (2.5)

Najlepsza warto±¢ progu odci¦cia T wzór (2.6) de�niowany jest na podstawie funkcji

kryterialnej η (t), (t - warto±¢ progu) wyra»onej jako stosunek wariancji mi¦dzyklasowej

σ2B i wariancji globalnej σ2T , wzór (2.7).

T = arg (max η (t)) (2.6)

η (t) =
σ2B
σ2T

(2.7)

Wariancje opisane s¡ wzorami (2.8) i (2.9):

σ2T =
L∑
i=1

(i− µT )2 pi (2.8)

σ2B = P0P1 (µ1 − µ0)2 (2.9)

Formuªy µT oraz ±rednich obszarowych µ0 i µ1, przedstawiono we wzorach (2.10)

oraz (2.11) i (2.12):

µT = µ (L) =
t∑
i=1

ipi (2.10)

µ0 =
µT
P0

(2.11)

µ1 =
∑L
i=t+1 ipi
P0

(2.12)

W literaturze opisywane s¡ zastosowania progowania adaptacyjnego do ekstrakcji de-

fektów z okre±lonych gªadkich powierzchni, zastosowanie to wydaje si¦ by¢ naturalne,

poniewa» na gªadkiej teksturze ªatwo jest wyró»ni¢ zmian¦, jak¡ mo»e powodowa¢ de-

fekt.W celu identy�kacji defektów na gªadkiej powierzchni w [79] zaproponowany zostaª

algorytm (ang. valley-emphasis), który przedstawiono jako bardziej efektywny od algo-

rytmu proponowanego przez Otsu. W przypadku powierzchni z tekstur¡ problem jest

bardziej skomplikowany, niemniej jednak progowanie adaptacyjne umo»liwia uwypuklenie

niektórych tekstur (z powierzchni nawet silnie zanieczyszczonych), zwªaszcza tekstur re-

gularnych [17].

Analiza histogramu

Poza zastosowaniem histogramu do wyznaczenia warto±ci progu, mo»na przeprowa-

dzi¢ jego analiz¦ statystyczn¡. Wynikiem analizy jest wektor warto±ci cech statystycznych.
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Analiza histogramu, okre±lana jest jako niskopoziomowa analiza obrazów [122], w której

cechy statystyczne wyznaczane to m.in.: zakres (range- ró»nica pomi¦dzy warto±ci¡ mi-

nimaln¡ a maksymaln¡), ±rednia, ±rednia geometryczna, ±rednia harmoniczna, odchylenie

standardowe, wariancja, warto±¢ ±rodkowa (mediana), inne.

Poni»ej (2.13 do 2.19) przedstawiono kolejno wzory do obliczania warto±ci ±redniej µ,

odchylenia standardowego σ, sko±no±ci (asymetrii) µ3, obliczanej jako µ′3, kurtozy µ4,

energii E i entropii H. W podanych formuªach przyj¦to oznaczenia:

i - warto±¢ piksela,

P (i) - histogram,

L - liczba mo»liwych poziomów,

N - liczba wszystkich warto±ci.

µ =
L∑
i=1

iP (i) =
∑
row

∑
column

I (row, column)
N

(2.13)

σ =

√√√√ L∑
i=1

(i− µ)2 P (i) (2.14)

µ3 =
1
σ3

L∑
i=1

(i− µ)3 P (i) (2.15)

µ′3 =
µ−max (i)

σ
(2.16)

µ4 =
1
4

L∑
i=1

(i− µ)4 P (i)− 3 (2.17)

E =
L∑
i=1

[P (i)]2 (2.18)

H = −
L∑
i=1

P (i) ln [P (i)] (2.19)

Wyznaczenie cech statystycznych oraz utworzenie wektora ich warto±ci jest jedn¡ z me-

tod stosowanych do porównania obrazów. Histogramy obrazów o odmiennych teksturach

b¦d¡ si¦ ró»ni¢ od siebie, a co za tym idzie ró»ne b¦d¡ ich cechy statystyczne.

Zastosowanie metod analizy histogramu w badaniach opisanych w rozpra-

wie

Wymienione metody zastosowano w celu:

• wyznaczenia progu binaryzacji obrazu ( z 1 progiem) - wyodr¦bnienie anomalii z

obszaru ROI,

• progowania adaptacyjnego - uwypuklenie tekstury, dodatkowo - pó¹niejsza analiza

binarnych obrazów tekstur umo»liwia okre±lenie w szybki sposób regularno±ci tek-

stury, zalet¡ tego podej±cia jest niski poziom skomplikowania i szybkie obliczenia.
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Wyniki i przykªadowe obrazy po operacjach przetwarzania (binaryzacji i progowania

adaptacyjnego) i analizy (analiza regularno±ci tekstury) przedstawiono w rozdziale 4. i 5.

2.4. Wyznaczanie pro�lu jasno±ci wzdªu» linii

Akwizycja obrazów przedstawiaj¡cych powierzchni¦ obiektów, mo»e odbywa¢ si¦ przy

zastosowaniu dwóch typów kamer: kamery o matrycy prostok¡tnej (ang.area scan) lub

matrycy linijkowej (ang. linescan). Kamery liniowe stosowane s¡ do obserwacji obiektów

o du»ym wymiarze wzdªu»nym - np. arkuszy blachy, papieru, tkanin. Akwizycja polega

na rejestracji warto±ci pikseli w formie linii, z których tworzony jest obraz. Bazuj¡c na

zasadzie dziaªania kamer liniowych - zaproponowano metod¦ analizy obrazu prostok¡t-

nego polegaj¡c¡ na skanowaniu go lini¡ i obliczaniu pro�lu jasno±ci wzdªu» linii (poziomej

lub pionowej, lub o dowolnym k¡cie nachylenia) przesuwanej po obrazie. Jest to prosta

metoda umo»liwiaj¡ca obserwowanie regularno±ci tekstury oraz identy�kacj¦ zmian na

obrazie. W wyniku stosowania tej metody uzyskiwany jest pro�l jasno±ci. Na podsta-

wie wykresu pro�lu mo»liwe jest stwierdzenie, jaki typ tekstury znajduje si¦ na obrazie.

Metoda ta okre±lana jest jako jednowymiarowa analiza obrazów [125], lecz nie jest ona

powszechnie stosowana jako metoda analizy tekstur.

Metoda ta mo»e stanowi¢ potwierdzenie dla wyników uzyskiwanych przy zastosowa-

niu innych metod (np. GLCM) do celu rozró»nienia typu tekstury. Metoda ta stosowana

jest np. do okre±lania szeroko±ci zª¡cza spawanego w badaniach dotycz¡cych oceny po-

prawno±ci wykonania takiego zª¡cza [20]. Cz¦±¢ wyników tych bada« zostaªa przedsta-

wiona w rozdziale 5.

2.5. Wyznaczanie cech obiektów

Analiza cech wyznaczonych dla obiektów zlokalizowanych na analizowanym obrazie, jest

metod¡ pozwalaj¡c¡ na wyznaczenie warto±ci cech, które mog¡ by¢ podstaw¡ do oceny

anomalii. Analiza ta polega na wyznaczeniu cech, które umo»liwiaj¡ opis ksztaªtu i poªo-

»enia obiektu na obrazie. Do opisu geometrii obiektu wyodr¦bnionego z obrazu mo»liwe

jest zastosowanie cech [66], [109], które umownie podzielono na dwie grupy. Do pierw-

szej z nich zaliczane s¡ cechy, które wynikaj¡ z bezpo±redniej analizy rozpatrywanego

obiektu i mog¡ by¢ reprezentowane np. przez wspóªrz¦dne obiektu, pole powierzchni,

obwód. Do drugiej grupy zaliczane s¡ cechy wyznaczane w wyniku oblicze« prowadzo-

nych na wybranych parametrach bezpo±rednich. Przykªadem takich cech s¡: momenty,

kierunki i wspóªczynniki np. zawarto±ci [67].
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Ze wzgl¦du na fakt, »e cechy wyznaczane sa dla obiektów, które powinny by¢ jed-

noznacznie wyodr¦bnione z obrazu, przed ich wyznaczeniem konieczne jest dokonanie

operacji wst¦pnego przetwarzania obrazu, polegaj¡cej na wyborze obszaru zainteresowa-

nia zawieraj¡cego obiekt, nast¦pnie przeprowadzeniu binaryzacji wycinka obrazu. Grupy

cech wyznaczane dla obiektów zlokalizowanych na obrazie oraz cechy zastosowane w

rozprawie do opisu anomalii, zostaªy przedstawione szczegóªowo w rozdziale 4. niniejszej

pracy.

Przykªad wyznaczania cech, poª¡czony z analiz¡ PCA zastosowany do analizy se-

kwencji obrazów termowizyjnych przedstawiono równie» w [33]. Celem analizy byªo roz-

ró»nienie i ocena stanów maszyny wirnikowej na podstawie wyników analizy obrazów.

2.6. Wybrane metody analizy tekstur

W latach 70. i 80. (na pocz¡tku bada« prowadzonych nad analiz¡ tekstur) wyró»niano

dwa podej±cia do analizy powierzchni charakteryzuj¡cych si¦ teksturami. Byªy to dwie

grupy metod: metody statystyczne i strukturalne [41]. Jednak»e w miar¦ rozwoju ba-

da« w tej dziedzinie i w wyniku wielu prób zastosowa« ró»norodnych metod do analizy

tekstur, m.in.: metod analizy sygnaªów (�ltracja i transformacje), mody�kacji metod

statystycznych oraz wprowadzania metod z zastosowaniem modeli tekstur, grupa metod

powi¦kszyªa si¦. Najnowsz¡ ze znanych autorce publikacji systematyzuj¡cych bardzo roz-

legª¡ i stale rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¦ analizy obrazów dotycz¡c¡ metod analizy tekstur (w

celu detekcji defektów powierzchni) jest [122], dlatego te» w przegl¡dzie metod przyj¦to

taki ich podziaª. W publikacjach autorstwa polskich naukowców, poza [71], [96] brak jest

prac systematyzuj¡cych to zagadnienie.

Metody analizy tekstur mo»na umownie podzieli¢ na:

• statystyczne (ang. statistical),

• strukturalne (ang. structural),

• oparte na �ltrach (ang. �lter based),

• oparte na modelach (ang. model based).

Jednym z czynników, jaki mo»e determinowa¢ zastosowanie pewnej grupy metod, jest

rodzaj analizowanej tekstury. Jak juz wspomniano, wyró»nia si¦ kilka rodzajów tekstur

np. losowe, uporz¡dkowane, zorientowane. Pewne grupy metod daj¡ lepsze wyniki ni»

pozostaªe, w zale»no±ci od rodzaju analizowanej tekstury. Przykªadowo, metody staty-

styczne analizy tekstur okre±lane s¡ jako najodpowiedniejsze w przypadku analizy tekstur

losowych oraz powierzchni o bardzo drobnej teksturze (ang. �ne texture), bez du»ych

motywów (ang. large scale motifs), podczas gdy metody strukturalne daj¡ lepsze wyniki

w analizie pozostaªych typów tekstur, oraz powierzchni charakteryzuj¡cych si¦ wyst¦po-

waniem kilku tekstur jednocze±nie (ang. multitextured surfaces) [91]. Nale»y podkre±li¢



26 Rozdziaª 2. Przegl¡d wybranych metod analizy obrazów

jednak, »e trudno jest jednoznacznie wskaza¢, która metoda analizy tekstury jest najbar-

dziej odpowiednia do rozwi¡zania danego problemu.

Przegl¡d metod analizy tekstur oraz prace dotycz¡ce opracowanych metod zostaªy

ukierunkowane na metody umo»liwiaj¡ce detekcj¦, lokalizacj¦ anomalii oraz ocen¦ defek-

tów znajduj¡cych si¦ na powierzchniach. Dlatego spo±ród wszystkich metod wybrano te

(na podstawie przegl¡du literatury oraz przeprowadzonych testów), które s¡ najbardziej

odpowiednie do realizacji tego zadania. Aby mo»liwa byªa identy�kacja i/lub lokalizacja

defektu nale»y pozyska¢ z obrazu sygnaª diagnostyczny, który b¦dzie ±wiadczyª o obec-

no±ci i poªo»eniu defektu na danej powierzchni. Istotnym elementem podj¦tych bada«

jest wybór i zwery�kowanie metod, które umo»liwiaj¡ detekcj¦ anomalii oraz jej ocen¦

bez konieczno±ci tworzenia baz wzorców.

Przyj¦te w pracy podej±cie zakªada zastosowanie metod analizy i przetwarzania obra-

zów tekstur w odcieniach szaro±ci (zdj¦cia, które nie s¡ oryginalnie monochromatyczne,

zostaªy poddane transformacji do odcieni szaro±ci). W zwi¡zku z faktem, i» obecnie

obserwuje si¦ wzrost zainteresowania metodami bazuj¡cymi na analizie tekstur wykorzy-

stuj¡cych obrazy barwne (ang. color - based texture analysis) [30], [86], to podej±cie

zostaªo równie» krótko omówione w podrozdziale 2.6.4, jednak nie jest wykorzystywane

podczas realizacji przedstawionych bada«.

2.6.1. Metody statystyczne

Metody statystyczne, polegaj¡ na wyznaczeniu z obrazu lub jego przeksztaªce« (b¦d¡cych

efektem wst¦pnego przetwarzania obrazu) danych, na podstawie których mo»na wyzna-

czy¢ cechy statystyczne pierwszego (m.in. wariancja, ±rednia) oraz wy»szych rz¦dów

(m.in. korelacja, kurtoza, sko±no±¢). Dane, które s¡ pozyskiwane z obrazu monochro-

matycznego przy zastosowaniu tych metod nios¡ informacj¦ o przestrzennym rozkªadzie

(ang. spatial distribution) warto±ci jasno±ci pikseli. Metody te bazuj¡ na wyznaczaniu

cech statystycznych dla macierzy obrazu oraz na analizie tych cech.

W tej grupie metod wyró»nia si¦ algorytmy bazuj¡ce na analizie statystycznej, np.:

• histogramu obrazu [79],[14],[15],[36],

• analizy macierzy wspóªwyst¦powa« GLCM (ang. gray level co-occurrence matrix)

[41],[106],[60],[118],[95],

• rozkªadu macierzy na warto±ci szczególne SVD (ang. singular value decomposition)

[42],[117],[64],

• lokalnym wzorze binarnym LBP (ang. local binary pattern) [65],[82],

• analizy skªadowych gªównych PCA (ang. principal component analysis) [71],[76],

[57],

• metody korelacyjne [58].
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Warto podkre±li¢, »e du»ym wkªadem w upowszechnienie i zastosowanie metod staty-

stycznych do analizy obrazów medycznych, byªy prace polskich naukowców, prowadzone

w ramach projektu polsko - francuskiego COST11 [71],[70],[106]. Wynikiem bada« byªo

opracowanie programu MaZda (Macierz Zdarze«) do wyznaczania cech statystycznych

tekstur oraz programu B11 - sªu»¡cego do wyboru cech relewantnych ze zbioru wszyst-

kich wyznaczonych cech.

Metoda GLCM

W literaturze polskiej spotyka si¦ wiele okre±le« macierzy de�niuj¡cej zale»no±¢ po-

mi¦dzy danym pikselem oraz jego najbli»szym s¡siedztwem, (co wi¡»e si¦ z tªumaczeniem

angielskiego wyra»enia coocurrency matrix), nazywana jest ona macierz¡ wspóªwyst¦-

powa«, macierz¡ zdarze« [6],[106], macierz¡ s¡siedztwa [87], macierz¡ wspóª-pojawie«

[56], macierz¡ przej±¢ lub ko-incydencji [96].

Metoda ta jest przykªadem zastosowania histogramu dwuwymiarowego, nazywana

jest równie» metod¡ statystyczn¡ drugiego rz¦du, poniewa» bazuje na badaniu zale»no-

±ci mi¦dzy dwoma pikselami, których s¡siedztwo jest z góry okre±lone. Macierz wspóª-

wyst¦powa« obliczana jest metod¡ ekstrakcji cech opisuj¡cych tekstury, operuj¡c¡ na

obrazach w odcieniach szaro±ci. W uproszczeniu mo»na okre±li¢ macierz wspóªwyst¦-

powa« jako tablic¦ informuj¡c¡ o tym jak cz¦sto dana kombinacja s¡siedztwa warto±ci

jasno±ci pikseli wyst¦puje na obrazie. Rozmiar nowoutworzonej macierzy odpowiada licz-

bie poziomów szaro±ci badanego obrazu. Z tej wªa±ciwo±ci wynika wada tej metody,któr¡

jest czasochªonno±¢ oblicze« przy np. 256 poziomach jasno±ci obrazu. Dlatego, bardzo

cz¦sto dokonywana jest redukcja poziomów szaro±ci obrazu wej±ciowego, co skraca czas

oblicze«. Redukcja polega na przeskalowaniu warto±ci jasno±ci ka»dego piksela. Przykªad

obliczania macierzy wspóªwyst¦powa« dla obrazu, przeskalowanego do czterech pozio-

mów szaro±ci, zostaª przedstawiony na rys. 2.1.

Rysunek 2.1. Macierz wej±ciowa, kierunek badania relacji [2]

Macierz obrazu wej±ciowego jest analizowana przy zastosowaniu skanowania ma-

sk¡. Parametrami tej metody s¡: kierunek badania s¡siedztwa piksela ±rodkowego maski

(oznaczonego kropk¡) oraz odlegªo±¢ D piksela badanego od piksela centralnego. Ty-

powe kierunki, w których badane jest s¡siedztwo to θ = 0, 45, 90 i 135◦. Para kierunek-
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odlegªo±¢ nazywana jest przesuni¦ciem (ang. o�set) którego zapis ma posta¢ odpowied-

nio 0◦[0 D], 45◦ [−D D], 90◦ [−D 0], 135◦ [−D D]. W praktyce, dla obrazu f(x, y)
o liczbie poziomów szaro±ci równej L, tworzona jest macierz HDθ[i, j], zde�niowana w

taki sposób, »e jej (i, j)-ty element oznaczony jako p (i, j) ma warto±¢ równ¡ liczbie

przypadków, w których piksele oddalone od siebie o przesuni¦cie (ang.o�set) przyjmuj¡

takie warto±ci poziomów jasno±ci, »e [71]:

f(x1, y1) = i, oraz f(x2, y2) = j (2.20)

gdzie:

f(x2, y2) = f(x1, y1) + (D cos θ,D sin θ) (2.21)

Wynikiem takich dziaªa« jest powstanie kwadratowej macierzy HDθ(i, j) o rozmia-

rze LxL zawieraj¡cej L2 elementów p (i, j). Poni»ej przedstawiono przykªad macierzy

dla badanych czterech kierunków (przedstawiono we wzorach (2.22) do (2.25)), które

powstaj¡ w wyniku analizy macierzy obrazu monochromatycznego przeskalowanego do

czterech poziomów jasno±ci (przedstawionego na rys.2.1 i zawieraj¡ informacj¦ ±wiad-

cz¡c¡ o wspóªwyst¦powaniu pikseli o warto±ciach poziomów szaro±ci i i j w tej macierzy.

Dla wyznaczonego przesuni¦cia Dθ okre±lane s¡ macierze wspóªwyst¦powa« ka»dego z

poziomów szaro±ci. Wybrana macierz jest przetwarzana - tworzona jest macierz do niej

symetryczna (dodaje si¦ do niej jej transpozycj¦), macierz ta jest nast¦pnie normali-

zowana, tak przygotowana nowo powstaªa macierz jest podstaw¡ do wyznaczania cech

statystycznych.

H1,0◦ [i, j] =


4 2 1 0
2 4 0 0
1 0 6 1
0 0 1 2

 (2.22)

H1,45◦ [i, j] =


2 1 3 0
1 2 1 0
3 1 0 2
0 0 2 0

 (2.23)

H1,90◦ [i, j] =


6 0 2 0
0 4 2 0
2 2 2 2
0 0 2 0

 (2.24)

H1,135◦ [i, j] =


4 1 0 0
1 2 2 0
0 2 4 1
0 0 1 0

 (2.25)



2.6. Wybrane metody analizy tekstur 29

W celu okre±lenia cech charakterystycznych, dla ka»dej utworzonej macierzy wspóª-

wyst¦powa« (symetryczna, znormalizowana macierz kwadratowa) wyznaczane s¡ cechy

statystyczne. Haralick zaproponowaª wyznaczanie 14 cech [40],[41] w [75] zapropono-

wano szybk¡ metod¦ obliczania 14 cech. Wyznaczanie tak du»ej liczby cech w ka»-

dym kierunku jest operacj¡ czasochªonn¡, dlatego te» prowadzone byªy badania m.in.

[90],[39], w wyniku których stwierdzono, »e cechy s¡ ze sob¡ mocno skorelowane i mo»na

podzieli¢ je na trzy grupy cech:

• kontrastu (kontrast, jednorodno±¢, odmienno±¢),

• uporz¡dkowania (energia, entropia, drugi moment),

• statystyczne (±rednia, wariancja, korelacja).

Metoda doboru cech nie jest jednoznacznie okre±lona, zaleca si¦ wybór i zastosowanie

po jednej lub po dwie cechy z ka»dej grupy [39]. Wybrana cecha (cechy) jest obliczana dla

macierzy wspóªwyst¦powa«. Cechy podawane w literaturze jako najcz¦±ciej stosowane

ze wzgl¦du na u»yteczno±¢ informacji o teksturze to: energia (2.26), entropia (2.27),

kontrast (2.28), homogeniczno±¢ (2.29) oraz korelacja (2.30) [2],[71]:

Energia =
L∑
i=1

L∑
j=1

p2 (i, j) , (2.26)

Entropia = −
L∑
i=1

L∑
j=1

p (i, j) log2 p (i, j) , (2.27)

Kontrast =
L∑
i=1

L∑
j=1

(i− j)2 p (i, j) , (2.28)

Homogenicznosc =
L∑
i=1

L∑
j=1

p (i, j)
1 + |i− j|

, (2.29)

Korelacja =
L∑
i=1

L∑
j=1

ijp (i, j)− µxµy
σxσy

. (2.30)
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W powy»szych wyra»eniach przyj¦to oznaczenia µx, µy dla ±rednich oraz σx i σy dla

odchyle« standardowych odpowiednio dla wierszy i kolumn macierzy (w odniesieniu do

rozkªadu brzegowego px (i) i py (j) [71].

Metod¦ GLCM mo»na wykorzysta¢ na dwa sposoby: jednym z nich jest wyznaczenie

serii macierzy wspóªwystepowa«, gdzie odlegªo±¢ miedzy pikselem bazowym a badanym

jest zwi¦kszana, umo»liwia to wykre±lenie przebiegu zmian warto±ci danej cechy w funkcji

odlegªo±ci pikseli. Wynikiem takiej analizy jest wykres przebiegu zmian warto±ci cechy,

na którym, dla tekstur regularnych obserwowana jest okresowo±¢ przebiegu, natomiast

dla tekstur losowych okresowo±ci tej nie obserwuje si¦. Metoda ta umo»liwia okre±lenie

typu tekstury (regularna/nieregularna) oraz przedstawienie w postaci wykresu zmiany

wymienionych cech tekstury w dowolnym kierunku (poziom, pion, przek¡tne).

Drugim sposobem wykorzystania metody jest wyznaczanie warto±ci cech statystycz-

nych dla macierzy GLCM dla staªego odst¦pu miedzy pikselami wynosz¡cego np. 1 piksel.

Warto±ci cechy wyznaczane dla danej tekstury s¡ dla niej charakterystyczne. Na pod-

stawie cech wyznaczany jest wektor warto±ci cech, który mo»e by¢ podawany na wej±cie

klasy�katora.

Metoda SVD

Metoda SVD (ang. Singular Value Decomposition) - to metoda rozkªadu macierzy

wedªug warto±ci szczególnych, jest uwa»ana za wa»ne narz¦dzie wspóªczesnej numerycz-

nej algebry liniowej. Ta metoda statystycznej analizy danych stosowana jest w wielu

dziedzinach, a w diagnostyce technicznej np. do odwracania modeli [27], czy identy�ka-

cji uogólnionych symptomów uszkodze« [23].

W dziedzinie analizy obrazów metoda SVD stosowana jest m.in. do kompresji i rekon-

strukcji obrazów [64] oraz analizy tekstur [113]. Metoda bazuje na stwierdzeniu, »e:

dla ka»dej macierzy zespolonej A o wymiarach m× n istniej¡ takie zespolone macierze

unitarne U i V , »e:

U∗AV = Σ = (diag) (σ1, . . . , σl) , l = min (m,n) , (2.31)

oraz przy r = rank (A) , σ1  σ2  . . .  σr > 0 , σr+1 = . . . = σ1 = 0.

Liczby σ1, ...,σn s¡ okre±lone przez A jednoznacznie i nazywaj¡ si¦ warto±ciami szcze-

gólnymi macierzy A. Macierz Σ przyjmuje zatem posta¢:

Σ =

S 0
0 0

 ∈ Rm,n, S = (diag) (σ1, . . . , σr) . (2.32)

Rozwi¡zuj¡c równanie (2.31) wzgl¦dem A, otrzymujemy równo±¢:

A = UΣV ∗. (2.33)
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Analiz¦ tekstur z zastosowaniem rozkªadu SVD mo»na przeprowadzi¢ na dwa spo-

soby, które schematycznie przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rysunek 2.2. Mo»liwo±ci zastosowania rozkªadu SVD

Pierwszym sposobem zastosowania SVD jest wyodr¦bnienie regularnej tekstury z ob-

razu, nast¦pnie zrekonstruowanie obrazu na podstawie macierzy rozkªadu, z pomini¦ciem

macierzy zawieraj¡cej tekstur¦, wynikiem takiego dziaªania jest uzyskanie macierzy za-

wieraj¡cej jedynie defekty, które s¡ obecne na powierzchni. Podej±cie takie zastosowano

w [64] do identy�kacji defektów na matrycach LCD.

Drug¡ mo»liwo±ci¡ zastosowania rozkªadu SVD do identy�kacji defektów jest podziaª

obrazu na k podobszarów o rozmiarze n × n. Warto±ci k i n ustalane s¡ eksperymen-

talnie. Dla ka»dego z podobszarów dokonywany jest rozkªad SVD, w którym najbardziej

cenna jest macierz warto±ci szczególnych S. Dla ka»dego z podobszarów pierwsza war-

to±¢ szczególna przyjmowana jest jako warto±¢ charakterystyczna dla danego podobszaru.

Warto±ci te ró»ni¡ si¦ znacznie, je±li na powierzchni wyst¦puje w danym obszarze ano-

malia. W wyniku analizy SVD przeprowadzonej w taki sposób, uzyskiwana jest mapa

b¦d¡ca odwzorowaniem anomalii znajduj¡cych si¦ na obrazie. W badaniach prezentowa-

nych w pracy zastosowano podej±cie drugie (prawa cz¦±¢ schematu 2.2) w celu detekcji

i lokalizacji anomalii.

Istotnym problemem w przypadku takiego podej±cia jest wyznaczenie wielko±ci okna

podobszaru, na które jest dzielony obszar analizy (obraz). Je±li wielko±¢ okna podziaªu

nie zostanie dobrana prawidªowo, obecno±¢ defektu mo»e nie zosta¢ wykryta na po-
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wierzchni tekstury. W [3] przedstawiono metod¦ automatycznego doboru wielko±ci okna

na podstawie zmian warto±ci cech statystycznych obliczanych dla subobszarów. Wyniki

analizy SVD i problemy z ni¡ zwi¡zane opisane zostaªy w rozdziale 4 i 5.

2.6.2. Metody strukturalne

Metody strukturalne bazuj¡ na wyodr¦bnieniu z obrazu reprezentuj¡cego tekstur¦ obszaru

b¦d¡cego powtarzaj¡cym si¦ elementem tzw. tekstonem lub tekselem (ang. texton, texel,

texture primitive, microtexture) oraz zde�niowaniu zale»no±ci b¦d¡cej opisem wzajem-

nego poªo»enia (rozkªadu) tekseli na obrazie [41].

Sposoby, jakimi poszukuje si¦ tekseli na obrazie, zale»¡ od tekstury i postawionego

problemu. Do identy�kacji tekseli cz¦sto stosowane s¡ inne metody analizy tekstur, np.:

poszukiwanie kraw¦dzi [119] lub analiza falkowa [61], albo ekstrakcja tekseli na podsta-

wie autokorelacji [63].

Innym podej±ciem znajduj¡cym si¦ w tej grupie metod jest zastosowanie operacji

morfologicznych podczas analizy obrazu. Przykªadem mo»e by¢ zastosowanie medyczne

- zadanie separacji komórek na obrazie mikroskopowym [9]. W tym przypadku, w celu

wyseparowania poszukiwanych komórek, wykonywane byªy kolejno operacje �ltrowania

w celu wykrycia kraw¦dzi tekseli a nast¦pnie dokonana byªa segmentacja obrazu.

2.6.3. Zastosowanie �ltrów i modeli

Metody wykorzystuj¡ce �ltry mo»na podzieli¢ na trzy podgrupy, odpowiadaj¡ce zasto-

sowanym �ltrom [122]:

• metody wykorzystuj¡ce �ltry przestrzenne (ang. spatial �ltering), w których ma-

cierz obrazu analizowana jest przy zastosowaniu �ltrów kraw¦dziowych (np. Sobela,

Robertsa), �ltrów liniowych, oraz �ltrów wªasnych (ang. eigen�lters),

• metody wykorzystuj¡ce �ltry cz¦stotliwo±ciowe (ang. frequency �ltering), nazy-

wane równie» metodami opartymi na transformatach [71]. W tym przypadku ma-

cierz obrazu transformowana jest do dziedziny cz¦stotliwo±ci przy zastosowaniu

transformaty Fouriera, transformaty Gabora lub transformaty falkowej. W dzie-

dzinie cz¦stotliwo±ci analizowane s¡ zarówno obrazy fazy jak i cz¦stotliwo±ci. W

tym przypadku obrazy powstaªe w wyniku zastosowania transformat analizowane

s¡ ponownie przy u»yciu innych metod analizy,

• metody wykorzystuj¡ce poª¡czenie dwóch poprzednich grup (ang. joint spatial-

frequency methods).
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W grupie metod opartych na modelach znajduj¡ si¦ m.in. [71]: metody analizy frak-

talnej, metody wykorzystuj¡ce modele pól losowych Markova, modele autoregresji oraz

metody polegaj¡ce na zastosowaniu operatora Hakela [107]. Metody te nie zostaªy szcze-

góªowo opisane, poniewa» nie s¡ one stosowane w cz¦±ci praktycznej pracy. Szeroki prze-

gl¡d metod wraz z przykªadami zastosowa« znajduje si¦ w [122].

2.6.4. Inne podej±cie - analiza koloru

Metody wymienione w poprzednich rozdziaªach zwi¡zane s¡ w wi¦kszo±ci z ró»norodnymi

metodami analizy obrazów monochromatycznych. Obecnie obserwowany jest wzrost za-

interesowania zastosowaniami metod analizy tekstur oraz rozwój metod analizy tekstur

dokonywanej na podstawie obrazów kolorowych. Zwi¡zane jest to ze znacznym zwi¦k-

szeniem si¦ mo»liwo±ci akwizycji obrazów oraz szybko±ci przetwarzania danych, co jest

nast¦pstwem rozwoju technicznego urz¡dze« rejestruj¡cych oraz przetwarzaj¡cych.

Obszar zastosowa« metod analizy tekstur kolorowych obejmuje m.in. dziaªania takie

jak:

• analiza koloru - wyznaczanie cech statystycznych, w tym GLCM [30],
• klasy�kacja tekstur - GLCM, oznaczana jako CGLCM [5],[10], polegaj¡ca na wy-

znaczaniu cech statystycznych dla kolorowych tekstur na podstawie macierzy wspóª-

wystepowa«. Do celów rozwi¡zywania zada« klasy�kacji tekstur stosowane s¡ rów-

nie» �ltry Gabora [86],
• identy�kacja defektów - m.in. poprzez projekcj¦ kolorowych okr¦gów na powierzch-

nie z tekstur¡ i detekcj¦ defektu na podstawie analizy zmiany ksztaªtu projektowa-

nego okr¦gu z zastosowaniem metody korelacji [116], inne rozwi¡zanie zastosowane

w przemy±le spo»ywczym to detekcja defektów na chrupkach ziemniaczanych [73]

z zastosowaniem metod statystycznych w badaniu zmian rozkªadów barw RGB,
• segmentacja obrazu z wykorzystaniem cech tekstur kolorowych [85].

Analiza tekstur kolorowych nie jest przedmiotem bada« przedstawionych w pracy.

Autorka zamierza podj¡¢ badania dotycz¡ce analizy tekstur kolorowych w przyszªo±ci.

2.6.5. Zastosowanie analizy tekstur

Systemy wizyjne i metody bazuj¡ce na analizie obrazów znajduj¡ coraz szersze zastosowa-

nie w diagnostyce, poniewa» wpªywaj¡ na znaczne usprawnienie i przyspieszenie procesu

diagnozowania. Tekstura jest cech¡, któr¡ charakteryzuj¡ si¦ powierzchnie wszystkich

obiektów, nie tylko technicznych, dlatego te» analiza tekstur ma du»e znaczenie i zastoso-

wanie w systemach diagnostyki wizyjnej, zarówno medycznej [1],[31],[37],[49],[91],[98],[103],

[106], jak i technicznej.
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W diagnostyce technicznej wykorzystuje si¦ analiz¦ tekstur mi¦dzy innymi:

• w przemy±le tekstylnym [4],[13],[57],[105],

• w przemy±le przetwórstwa drewna [38],[81],[72],

• w przemy±le spo»ywczym [73],

• w celach szeroko rozumianej kontroli jako±ci wyrobów np.:

� identy�kacji defektów znajduj¡cych si¦ na powierzchni obserwowanych obiek-

tów [8],[55],

� kontroli poprawno±ci pakowania i kontroli opakowa« [11],

� wyznaczania chropowato±ci powierzchni w skali mikro oraz badania powierzchni

cienkich powªok [35],[124],[112].

Metody analizy tekstur stosowane s¡ równie» w robotyce np. do rozró»niania typu

powierzchni znajduj¡cej si¦ przed robotem mobilnym lub tworzenia map otoczenia ro-

bota [111]. Inne zastosowania diagnostyczne wspierane analiz¡ tekstury maj¡ miejsce

mi¦dzy innymi w badaniach geologicznych [54], kartogra�i - w celu tworzenia map ob-

szarów miejskich lub naturalnych (np.pokrywy lodowcowej) [7], analizy hydrologicznej

[118], analizy pokrycia terenu [6] i in.

2.7. Podsumowanie

Na podstawie przegl¡du rozwi¡za« i metod analizy tekstur mo»na stwierdzi¢, »e istnieje

kilka problemów zwi¡zanych z analiz¡ tekstur oraz doborem odpowiednich metod do

konkretnego zastosowania. Na wybór metody analizy istotny wpªyw ma zadanie, jakie

ma by¢ realizowane przez system wizyjny. Nale»y wymieni¢ cztery gªówne zagadnienia

zwi¡zane z przetwarzaniem i analiz¡ tekstury [88],[71],[117], s¡ to:

• klasy�kacja tekstur - identy�kacja rodzaju powierzchni reprezentowanej na obrazie,

• segmentacja tekstur - podziaª obrazu na regiony charakteryzuj¡ce si¦ odmienn¡

tekstur¡,

• detekcja defektów tekstury - ocena, czy tekstura jest taka, jak oczekiwano, lub czy

zawiera defekty - realizowana poprzez poszukiwanie anomalii na obrazie,

• identy�kacja ksztaªtu na podstawie tekstury (ang. shape from texture)- identy�-

kacja ksztaªtu 3D obserwowanego obiektu.

W niniejszej pracy podj¦to si¦ rozwi¡zania problemu dotycz¡cego detekcji i lokalizacji

anomalii na obrazie oraz podj¦to prób¦ oceny anomalii w celu stwierdzenia czy repre-

zentuj¡ one defekt powierzchni obserwowanego obiektu. W zwi¡zku z tym pomini¦to
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kwesti¦ segmentacji tekstur, a klasy�kacja zostaªa dokonana tylko w zakresie odró»nie-

nia tekstur losowej, regularnej i gªadkiej obrazu, bez przeprowadzania identy�kacji jaki

rodzaj powierzchni jest obserwowany.

Na potrzeby pracy, z du»ej liczby metod przetwarzania i analizy obrazów, zostaªy wy-

brane i zastosowane te metody, które umo»liwiaj¡ realizacj¦ zaªo»e« pracy i rozwi¡zanie

postawionego problemu.





Rozdziaª 3

Wybrane metody oceny

wªa±ciwo±ci obrazów

3.1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych zaªo»e« niniejszej pracy byªo opracowanie sposobu oceny defektów

powierzchni bez konieczno±ci tworzenia baz wzorców defektów, dlatego te» skupiono

si¦ na poszukiwaniu metod detekcji, opisu i oceny anomalii obrazu, które b¦d¡ umo»-

liwiaªy realizacj¦ takiego podej±cia. Bardzo wa»nym elementem identy�kacji defektów

powierzchni jest powi¡zanie wyst¦powania anomalii na obrazie z rzeczywistym wyst¦po-

waniem zmian na obserwowanej powierzchni. Dodatkow¡ trudno±¢ stanowi ocena zmian

powierzchni maj¡cych odwzorowanie na obrazie w postaci anomalii, wynikiem której jest

sklasy�kowanie zmiany jako defektu okre±lonej powierzchni. Zatem pomi¦dzy detekcj¡

i lokalizacj¡ anomalii na obrazie a detekcj¡ i ocen¡ defektu obserwowanej powierzchni

wyst¦puje szereg czynników maj¡cych wpªyw na rozwi¡zanie tak postawionego zadania.

Jednym z nich jest zagadnienie dotycz¡ce rodzaju defektu i tego, czy jest on widoczny

na powierzchni. Techniki diagnostyki wizyjnej, w których stosowane s¡ kamery dziaªaj¡ce

w pa±mie ±wiatªa widzialnego, maj¡ jedno ograniczenie - nie mo»na z ich zastosowaniem

obserwowa¢ zmian innych ni» te, które s¡ widzialne. Niektóre z kamer dziaªaj¡cych w

pasmie widzialnym obejmuj¡ swym zakresem równie» blisk¡ podczerwie«, co nieznacznie

poszerza zakres obserwacji. Zastosowanie kamer termowizyjnych dalekiej podczerwieni,

a w szczególno±ci metod aktywnej termogra�i umo»liwia znaczne poszerzenie zakresu

obserwacji i zwi¦kszenie mo»liwo±ci wykrycia defektów niewidocznych na powierzchni

obserwowanego obiektu.

Przedstawione badania oparte s¡ na analizie obrazów rejestrowanych w pa±mie ±wiatªa

widzialnego, nale»y wi¦c zwróci¢ uwag¦ na czynniki wpªywaj¡ce na jako±¢ i wªa±ciwo±ci

pozyskiwanego obrazu. Podstawowym czynnikiem jest dobór odpowiednich urz¡dze« ob-

razowania, zapewnienie odpowiednich warunków akwizycji obrazów np. brak zapylenia,

oraz - najwa»niejsze - zapewnienie odpowiedniego o±wietlenia obserwowanej powierzchni.
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Przy speªnieniu powy»szych warunków, mo»na zaªo»y¢, »e obraz pochodz¡cy z przepro-

wadzonej akwizycji b¦dzie dokªadn¡ reprezentacj¡ obserwowanej powierzchni oraz, »e

analiza obrazu b¦dzie prowadziªa do detekcji jego anomalii (je±li takie b¦d¡ wyst¦po-

wa¢), które traktowane b¦d¡ jako potencjalne defekty obserwowanej powierzchni.

W przypadku poszukiwania defektów, których cechy (np. ksztaªt, wymiary) nie s¡

znane, wªa±ciwie nie jest mo»liwe utworzenie dostatecznie dobrego zbioru wzorców de-

fektów. Zwi¡zane jest to z du»¡ ró»norodno±ci¡ wyst¦puj¡cych defektów oraz z faktem,

»e s¡ one zazwyczaj niespodziewane i liczba kombinacji ich rodzaju i poªo»enia mo»e

by¢ ogromna. Z praktycznego punktu widzenia, podczas procesu produkcyjnego wi¦cej

jest produktów poprawnie wytworzonych, dlatego te» dost¦p do obrazów mog¡cych by¢

wzorcami powierzchni bez defektów jest znacznie ªatwiejszy, co wi¦cej - takie podej±cie

nie wymaga sztucznego generowania produktów z defektami w celu dostarczenia dosta-

tecznej liczby wzorców.

W wi¦kszo±ci przypadków rzeczywistej kontroli jako±ci, mo»liwe jest okre±lenie rodzaju

najcz¦±ciej wyst¦puj¡cych defektów na powierzchni konkretnego obiektu technicznego.

W przypadku gdy nie jest mo»liwe precyzyjne okre±lenie wymiarów spodziewanych de-

fektów, mo»liwe jest okre±lenie ich w przybli»eniu. Dane na temat rodzaju i wymiarów

mo»liwych defektów cz¦sto zawarte s¡ w normach jako±ci dotycz¡cych wytwarzanych

elementów. Je±li norm nie ma lub nie s¡ dost¦pne, informacje te mo»na uzyska¢ od eks-

perta. W �rmach produkcyjnych na stanowiskach kontroli jako±ci cz¦sto udost¦pnione s¡

wzorce, na podstawie których personel decyduje o przynale»no±ci do klasy jako±ci pro-

duktu. Nasuwa to koncepcj¦ mo»liwo±ci wykorzystania wiedzy pochodz¡cej od ekspertów

do ustalania kryteriów klasy�kacji anomalii i oceny defektów oraz do okre±lenia stopnia

wa»no±ci defektów widocznych na powierzchni kontrolowanego obiektu.

Czynniki wymienione powy»ej stanowiªy istotn¡ przesªank¦ do wykorzystania infor-

macji zawartych w normach (lub pochodz¡cych od ekspertów) oraz faktu, i» stosunkowo

ªatwo jest uzyska¢ przykªadowy obraz tekstury bez defektu do opracowania sposobu po-

st¦powania, który umo»liwi realizacj¦ zadania w prosty sposób, bez konieczno±ci opraco-

wywania algorytmów, wymagaj¡cych tworzenia baz obrazów wzorcowych i wykorzystania

algorytmów wymagaj¡cych uczenia na podstawie tych obrazów.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano metody i techniki, które s¡ wykorzystywane

podczas dziaªania algorytmu, umo»liwiaj¡ce:

• ocen¦ wybranych wªa±ciwo±ci obrazu tzn.:

� okre±lenie regularno±ci tekstury (ocen¦ typu tekstury),
� detekcj¦ i lokalizacj¦ anomalii z zastosowaniem metody wykorzystuj¡cej obraz

bez anomalii (ang. novelty analysis),

• ocen¦ wa»no±ci defektu.

Szczegóªowy opis kolejnych etapów zaproponowanego podej±cia przedstawiono w

rozdziale 4.
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3.2. Badanie regularno±ci tekstury

W literaturze po±wi¦conej analizie tekstury od pocz¡tku zainteresowania t¡ dziedzin¡

starano si¦ okre±li¢ w jaki sposób czªowiek postrzega i rozpoznaje tekstur¦ oraz znale¹¢

zwi¡zek ludzkiego postrzegania ze sposobem matematycznego zde�niowania tekstury.

W pracy [110] wyró»niono 6 cech, które s¡ charakterystyczne dla tekstur: ziarnisto±¢

(rozumiana jako wielko±¢ tworz¡cych j¡ motywów - w przypadku tekstur regularnych,

nazywanych tekselami), dla której lepszym okre±leniem jest ang. coarseness, pozostaªe

cechy to kontrast (ang. contrast), kierunkowo±¢ (ang. directionality), liniowo±¢ (ang.

linearity) de�niuj¡ca ksztaªt motywów - czy s¡ one podªu»ne (ang. linear) czy okr¡gªe

(ang. blob), chropowato±¢ (ang. roughness) oraz regularno±¢ (ang. regularity). Cechy te

s¡ okre±lane na podstawie rozkªadu jasno±ci pikseli na obrazie.

Regularno±¢ w [110] okre±lana jest na podstawie obliczonych 4 pierwszych cech tek-

stur, wyznaczanych dla mniejszych regionów obrazu. Dziaªanie takie jest czasochªonne,

dlatego stale poszukiwane s¡ inne rozwi¡zania bazuj¡ce np. na bezpo±rednim badaniu

rozkªadu jasno±ci pikseli obrazu [26], entropii i rozbie»no±ci [83].

W pracy zaproponowano dwie metody identy�kacji typu tekstury, które umownie

mo»na nazwa¢ równie» badaniem i ocen¡ regularno±ci tekstury. Podziaª proponowanych

metod przedstawiono schematycznie na rys. 3.1.
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Rysunek 3.1. Badanie regularno±ci tekstury

Pierwszy sposób oceny regularno±ci polega na analizie i ocenie dwóch rodzajów wy-

kresów. Jednym z nich s¡ pro�le jasno±ci wyznaczane wzdªu» linii poziomych i piono-

wych. Drugim rodzajem badanych wykresów s¡ wykresy wybranych cech wyznaczanych

dla macierzy wspóªwyst¦powa« GLCM.

Innym sposobem oceny regularno±ci jest analiza histogramu wyznaczanego dla ca-

ªego obrazu tekstury.
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Analiza wykresów

Przyj¦to nast¦puj¡ce koncepcje analizy wykresów:

1. Poszukiwanie maksimów i minimów oraz badanie zale»no±ci mi¦dzy nimi (poªo»e-

nie i odlegªo±¢).

Je±li odlegªo±ci mi¦dzy ekstremami (max-max i min-min) s¡ zbli»one, mo»na wnio-

skowa¢ o regularno±ci wykresu. Dodatkowo, dla tekstur regularnych - liczba minimów

i maksimów lokalnych k (obliczana dla pro�li jasno±ci wyznaczanych w dwóch kierun-

kach do siebie prostopadªych) niesie informacj¦ o ziarnisto±ci (ang. coarseness) tekstury.

Na tej podstawie, przy ustaleniu warto±ci zmiennej k mo»liwe jest dokonanie oceny i

podziaªu tekstur regularnych na drobne (drobnoziarniste) (ang. �ne) i grube (gruboziar-

niste) (ang. coarse). Odlegªo±¢ d mi¦dzy maksimami lub minimami mo»e by¢ z kolei

wykorzystana do okre±lenia wielko±ci teksela. Informacja o wielko±ci teksela jest wyko-

rzystywana do wyznaczenia rozmiarów okna podziaªu obrazu na podobszary w metodzie

SVD - przykªad zamieszczono w rozdziale 4.

Na rys. 3.2 przedstawiono przykªadow¡ tekstur¦, wyznaczony dla niej pro�l jasno±ci oraz,

pogl¡dowo, poszukiwanie ekstremów i badanie ich poªo»enia.

Rysunek 3.2. Analiza regularno±ci

Zaªo»ono, »e:

• je±li warto±ci d1 ' d2 ' ... ' dn to tekstura okre±lana jako regularna, tolerancja

wynosi ±5 pikseli;

• je±li rozmiar obrazu
rozmiar teksela

¬ k , k = 20 tekstura oceniana jest jako drobnoziarnista.

Je±li drugi z powy»szych warunków nie jest speªniony, tekstura okre±lana jest jako grubo-

ziarnista, a w przypadku gdy nie jest mo»liwa identy�kacja regularnych odst¦pów mi¦dzy
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ekstremami, tekstura traktowana jest jako losowa, je±li ekstrema te nie wyst¦puj¡ tek-

stura traktowana jest jako gªadka.

2. Analiza cz¦stotliwo±ciowa sygnaªu.

W trakcie bada« opisanych w niniejszej pracy, pojawiªa si¦ koncepcja zastosowania

tradycyjnych metod analizy sygnaªów do analizy wyznaczonych pro�li jasno±ci w celu

detekcji skªadowej zdeterminowanej i okre±lenia na tej podstawie regularno±ci tekstury.

Stwierdzono jednak, »e analiza cz¦stotliwo±ciowa nie jest odpowiednia w tym przypadku -

sygnaª charakteryzuje si¦ zbyt maªymi cz¦stotliwo±ciami, w zwi¡zku z tym zdecydowano

si¦ zastosowa¢ analiz¦ korelacyjn¡.

3. Analiza korelacyjna sygnaªu.

Przeprowadzono badanie funkcji autokorelacji obliczanej dla wyznaczonego sygnaªu

(pro�lu jasno±ci lub przebiegu zmian cech wyznaczanych dla macierzy GLCM), dla której

okresowo±¢ ±wiadczy o tym, »e w analizowanym sygnale wyst¦puje zdeterminowana skªa-

dowa okresowa. Skokowa zmiana warto±ci funkcji autokorelacji dla zerowego przesuni¦cia

±wiadczy o skªadowej losowej wyst¦puj¡cej w sygnale. Wykres autokorelacji oceniany jest

wizualnie. Dla potrzeb numerycznego przedstawienia wyniku ogl¦dzin wizualnych, przy-

j¦to binarne oznaczenie stwierdzenia okresowo±ci wykresu funkcji autokorelacji. Stwier-

dzenia przyjmuj¡ nast¦puj¡c¡ warto±¢:

• 1 - okresowy,

• 0 - nieokresowy.

Na rys. 3.3 przedstawiono wykres funkcji autokorelacji dla wykresu pro�lu jasno±ci z

rys. 3.2.

4. Wyznaczanie cech statystycznych.

Cech¡ statystyczn¡, która mo»e by¢ stosowana do okre±lenia regularno±ci, wyzna-

czan¡ dla wektora warto±ci cech przedstawionych na wykresie, jest np. wspóªczynnik

zmienno±ci. Jest to klasyczna miara zró»nicowania rozkªadu cechy. W odró»nieniu od

odchylenia standardowego, które okre±la bezwzgl¦dne zró»nicowanie cechy, wspóªczyn-

nik zmienno±ci jest miar¡ wzgl¦dn¡, czyli zale»n¡ od wielko±ci ±redniej arytmetycznej

De�niowany jest wzorem 3.1:

V =
σ

µ
, (3.1)

gdzie σ to odchylenie standardowe, a µ to ±rednia arytmetyczna.
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Rysunek 3.3. Wykres funkcji autokorelacji

Wyniki analizy przeprowadzonej zgodnie z opisanymi metodami, dostarczaj¡ infor-

macji o analizowanej teksturze. Na ich podstawie tworzony jest wektor, którego warto±ci

poszczególnych cech s¡ charakterystyczne dla danego wykresu (pro�lu jasno±ci lub wy-

kresu cechy macierzy GLCM), czyli po±rednio - dla analizowanej tekstury. W tabeli 3.1

zebrano warto±ci cech wyznaczone dla wykresu pro�lu jasno±ci dla tekstury z rys. 3.2.

Tabela 3.1. Cechy wyznaczane dla wykresów
Cecha warto±¢

Liczba minimów 11

Liczba maksimów 11

Odlegªo±¢ max-max 26

Odlegªo±¢ min - min 25

Wspóªczynnik zmienno±ci 0.003

Ocena wykresu autokorelacji 1

Analiza histogramu obrazu

Drugim proponowanym sposobem oceny typu tekstury jest wyznaczenie histogramu

dla caªego obrazu reprezentuj¡cego dan¡ tekstur¦, a nast¦pnie obliczenie 6 cech dla hi-

stogramu, s¡ to ±rednia, wariancja, sko±no±¢, kurtoza, energia, oraz entropia. Cechy te

zostaªy przedstawione w rozdziale 2. (wzory 2.13 do 2.19).
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Tabela 3.2. Cechy statystyczne wyznaczane dla histogramu obrazu
Cecha T1 T2

�rednia 4.2899 4.2816

Wariancja 0.5144 0.2537

Sko±no±¢ 0.2244 0.4150

Kurtoza 2.9525 2.5234

Energia 0.3966 0.5429

W tabeli 3.2 w zostaªy przedstawione warto±ci cech dla tekstury regularnej T1 z rys.

3.2 oraz dla tekstury losowej T2 reprezentuj¡cej powierzchni¦ drewnian¡ (przedstawiona
na rys. 1.1 w rozdziale 1.

Ocena typu tekstury na podstawie cech statystycznych histogramu wymaga doko-

nania analizy wielu obrazów tekstur i okre±lenia warto±ci progowych statystyk, jakie s¡

przyjmowane w zale»no±ci od rodzaju tekstury. Do automatycznej klasy�kacji tekstur na

podstawie warto±ci wektora cech statystycznych konieczne jest zastosowanie klasy�ka-

tora wymagaj¡cego uczenia. Nie jest to zgodne z przyj¦tym celem pracy, dlatego te»

zdecydowano si¦ jedynie przedstawi¢ tak¡ mo»liwo±¢, jednak nie jest ona rozwijana w

dalszej cz¦±ci pracy. Rozró»nienie typu tekstury na podstawie oceny wykresów b¦d¡cych

wynikami analizy obrazu tekstury jest wystarczaj¡ce na potrzeby przeprowadzonych ba-

da«. Klasy�kacja rodzaju tekstury na podstawie wektora warto±ci cech histogramu b¦dzie

jednym z kierunków dalszych bada«.

3.2.1. Wyznaczenie wielko±ci teksela

W przypadku gdy tekstura zostaje oceniona jako regularna, mo»liwe jest, na podsta-

wie uzyskanych informacji o odlegªo±ciach mi¦dzy minimami i maksimami, wyznaczenie

wielko±ci teksela. Aby byªo mo»liwe okre±lenie wielko±ci teksela, konieczne jest uzyska-

nie odlegªo±ci dla wyznaczonych pro�li jasno±ci w dwóch kierunkach, np. w pionie i w

poziomie. Umiej¦tno±¢ wydzielenia teksela z obrazu oraz ocena wielko±ci teksela jest

elementem analizy strukturalnej tekstur.

Je±li tekstura skªada si¦ z tekseli o zorientowaniu innym ni» pion - poziom, w celu wy-

znaczenia wielko±ci teksela nale»y:

• wyznaczy¢ kierunkowo±¢ tekstury, poprzez np. obserwacj¦ trendu pro�lu jasno±ci,

• zbada¢ rozkªad pro�lu jasno±ci w kierunku orientacji tekstury oraz w kierunku

prostopadªym do orientacji.

Wielko±¢ teksela tekstury przykªadowej z rys. 3.2 wynosi 25 x 25 pikseli. W przypadku

tekstur losowych i gªadkich nie jest mo»liwe wyznaczenie wielko±¢ teksela.



44 Rozdziaª 3. Wybrane metody oceny wªa±ciwo±ci obrazów

3.3. Metody detekcji i analizy nowo±ci

W procesie detekcji anomalii tekstury, zaªo»onym w pracy, istotny jest brak konieczno±ci

tworzenia bazy wzorców. Istnieje grupa metod, które umo»liwiaj¡ uczenie jedynie przy

zastosowaniu maªej liczby wzorców trenuj¡cych, co bardzo istotne - tylko tych bez wad.

Metody zawarte w tej grupie tworz¡ nowe podej±cie do algorytmów klasy�kacji tzw.

�analiz¦ nowo±ci�. W j¦zyku angielskim istniej¡ nazwy novelty detection, novelty analysis

[76], niemniej jednak w pi±miennictwie polskim nie ma zbyt wielu publikacji opisuj¡cych

i systematyzuj¡cych to zagadnienie. Dlatego te» nazwa zostaªa przetªumaczona wprost z

j¦zyka angielskiego. Dla algorytmów wymagaj¡cych uczenia tylko na poprawnych wzor-

cach, spotykana jest równie» nazwa concept learning [44], gdzie metoda ta okre±lana jest

jako podej±cie, które �wymaga jedynie minimalnego etapu trenowania, z zastosowaniem

kilku dobrych próbek�.

Metody stosowane w podej±ciu novelty detection s¡ ró»norodne, ich usystematyzo-

wanie i schematyczny podziaª znajduje si¦ w [101]. Metody te s¡ okre±lane równie» jako

klasy�kacja jednoklasowa (ang. one - class classi�cation), taki rodzaj klasy�kacji stoso-

wany jest wtedy, gdy istniej¡ dwie klasy: znany i nieznany. Istotne jest to, »e podawany

wzorzec jest wzorcem bez anomalii a celem jest identy�kacja próbki wadliwej. Uczenie

realizowane jest przy zastosowaniu maªej liczby poprawnych próbek [123]. Jako jeden

z przykªadów zastosowania tego podej±cia mo»na poda¢ klasy�kacj¦ sygnaªów niesta-

cjonarnych [21]. W [24] zastosowano to podej±cie do detekcji anomalii. W tej publikacji

znajduje si¦ równie» przegl¡d zastosowa« oraz metod, jakie mog¡ by¢ u»yte w celu detek-

cji anomalii na przebiegach czasowych. Przegl¡d metod zaliczanych do novelty detection

znajduje si¦ równie» w [68], [69]. W pracach [101] i [102] podej±cie novelty detection

stosowane jest do klasy�kacji obrazów, w drugiej z nich opracowano ciekawy algorytm

modelowania ¢zarnej dziury"w analizie nowo±ci, nazwany po ang.black hole model no-

velty detection.

W pracy zaproponowano rozwi¡zanie z zaªo»enia podobne do metod z grupy novelty

detection. Mo»e by¢ ono stosowane do detekcji i lokalizacji anomalii na obrazie, w przy-

padku gdy istnieje wzorcowy obraz powierzchni bez anomalii. W opracowanym podej±ciu

pro�le jasno±ci wyznaczone dla analizowanego obrazu s¡ porównywane z pro�lem ja-

sno±ci obrazu bez anomalii. W przypadku, gdy na obrazie wyst¦puje anomalia, jest ona

widoczna równie» na wykresach zmian jasno±ci: zarówno poszczególnych linii obrazu, jak

i na u±rednionym pro�lu jasno±ci wyznaczonym dla caªego obrazu.

Je±li dost¦pny jest obraz bez anomalii, mo»na równie» dokona¢ prostego porównania

dwóch obrazów, bez stosowania szczególnych metod analizy, a dokonuj¡c jedynie np. ta-

blicowej operacji odj¦cia warto±ci macierzy dwóch obrazów od siebie. W takim przypadku

uzyskana zostanie macierz ró»nic mi¦dzy obrazami, na której widoczna b¦dzie anomalia.
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Opisywany przypadek jest szczególny i mo»e dotyczy¢ analizy serii obrazów pochodz¡-

cych z obserwacji identycznych powierzchni np. obiektów seryjnie wytwarzanych.

Przykªadem zastosowania proponowanego podej±cia metody novelty detection mo»e

by¢ analiza i ocena obrazów reprezentuj¡cych:

• powierzchni¦ pªytek ceramicznych z nadrukiem,

• powierzchnie paneli podªogowych (zazwyczaj wyst¦puje kilka wzorów w danej kla-

sie, które s¡ nanoszone na powierzchnie paneli, mo»liwa jest wi¦c analiza dla jed-

nego wzoru),

• opakowania, np. blistrów tabletek,

• zª¡cza spawane - ocena poprawno±ci wykonania.

Wymienione zastosowania to przypadki kontroli/inspekcji obiektów powtarzalnych,

dla których mo»liwe jest proste porównanie ze wzorcem. W przypadku takiej analizy nie

jest konieczne stosowanie algorytmu klasy�kacji, który wymagaªby uczenia. Wad¡ propo-

nowanego podej±cia jest mo»liwo±¢ zastosowania tego rozwi¡zania jedynie w przypadku

gdy analizowane obrazy s¡ identyczne - przedstawiaj¡ ten sam element obserwowany, lub

jego fragment, w niezmienionym poªo»eniu lub w poªo»eniu, którego zmian¦ wzgl¦dem

obrazu porównywanego mo»na zde�niowa¢.

3.4. Wnioskowanie przybli»one

Podczas kontroli jako±ci prowadzonej na liniach produkcyjnych decyzja o usuni¦ciu wy-

tworu z dalszej produkcji lub przekazaniu go do dalszej obróbki bazuje zazwyczaj na

ocenie dokonywanej przez pracownika przeszkolonego w tej dziedzinie. Pracownik taki

na podstawie wiedzy i zdobytego do±wiadczenia decyduje o tym, czy wytwór mo»e by¢

dalej przetwarzany lub dopuszczony do sprzeda»y, lub czy musi by¢ usuni¦ty ze wzgl¦du

na niezgodno±¢ z zaªo»onymi normami jako±ci. Je±li dany wytwór posiada klasy jako±ci,

pracownicy dziaªu kontroli jako±ci decyduj¡ równie» o przynale»no±ci wytworu do danej

klasy jako±ci. Pracownik taki staje si¦ ekspertem w danej dziedzinie.

Wiedza pochodz¡ca od ekspertów mo»e mie¢ charakter ±wiadomy (jawny) lub pod-

±wiadomy (tzw. wyczucie lub intuicja) [89], która zazwyczaj wynika z wieloletniego do-

±wiadczenia. Dodatkowo informacje pochodz¡ce od kilku ekspertów wyra»aj¡cych nie-

zale»nie od siebie opinie mog¡ nie by¢ identyczne. Sposobem na zebranie wiedzy prze-

kazywanej w taki sposób jest jej reprezentacja w postaci informacji nieprecyzyjnej, czyli

zastosowania zapisu informacji w sposób przybli»ony. Wiedza ta mo»e by¢ przekazywana
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przez eksperta w postaci sªownych reguª okre±laj¡cych zale»no±ci wej±cie/wyj±cie. Na

podstawie takich informacji mo»liwe jest modelowanie rozmyte systemów rzeczywistych.

Istnieje wiele opracowa«, które przedstawiaj¡ sposób tworzenia zbiorów rozmytych, logik¦

zbiorów rozmytych oraz wnioskowanie przybli»one [89], [97], [74], [78] a opis i badanie

tych zagadnie« nie jest celem niniejszej pracy, ograniczono si¦ jedynie do krótkiego przed-

stawienia wnioskowania w oparciu o model typu Mamdaniego, który zostaª wykorzystany

w pracy na potrzeby oceny wa»no±ci zlokalizowanego defektu na powierzchni obserwowa-

nego obiektu. Model ten zostaª wybrany jako odpowiedni na podstawie stwierdzenia, »e

�metoda modelowania rozmytego na bazie wiedzy eksperta systemu umo»liwia tworzenie

modeli typu Mamdaniego� [89].

3.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono metody, które zaproponowane zostaªy jako umo»liwiaj¡ce

realizacj¦ trzech etapów opracowanego sposobu post¦powania. Jedn¡ z nich jest rozró»-

nienie rodzaju tekstury realizowane poprzez wyznaczenie warto±ci cech, na podstawie

których mo»na wnioskowa¢ o jej regularno±ci. Okre±lono kryteria podziaªu tekstur na

regularne i losowe. Tekstura gªadka jest przypadkiem szczególnym, dla której zarówno

wyznaczany pro�l jasno±ci, jak i wykres warto±ci cech macierzy GLCM s¡ liniowe. Przed-

stawiono równie» statystyczn¡ metod¦ analizy histogramu obrazu, której wynikiem jest

wektor cech, który mo»e by¢ zastosowany do rozró»nienia typu tekstury w wypadku wy-

korzystania algorytmów wymagaj¡cych uczenia (np. sieci neuronalnych). Podej±cie to, w

zwi¡zku z zaªo»eniami rozprawy, nie zostaªo zaprezentowane w cz¦±ci praktycznej pracy.

Dodatkowo, dzi¦ki analizie regularno±ci tekstury mo»liwe jest okre±lenie wielko±ci tek-

sela, które jest przydatne do wyznaczania wielko±ci okna podziaªu macierzy obrazu w

analizie SVD. Nale»y podkre±li¢, »e nieodpowiednie dobranie wielko±ci okna podziaªu,

mo»e uniemo»liwi¢ skuteczn¡ lokalizacj¦ anomalii na obrazie z tekstur¡.

W rozdziale przedstawiono równie» krótki przegl¡d metod analizy nowo±ci. W wy-

niku bada« literaturowych dotycz¡cych tego obszaru, zaproponowano metod¦ detekcji i

lokalizacji anomalii tekstur bazuj¡c¡ na porównaniu wyznaczanych u±rednionych pro�li

jasno±ci dla obrazów bez anomalii z pro�lem jasno±ci obrazu z anomali¡. Opis i wyniki

dziaªania proponowanej metody przedstawiono w rozdziale 4. i 5. Ocena defektu zloka-

lizowanego na obrazie oraz okre±lenie jego wa»no±ci, bazuje na koncepcji wykorzystania

wiedzy pozyskanej od ekspertów lub z norm dotycz¡cych jako±ci. Wiedza ta mo»e by¢

zastosowana do tworzenia kryteriów podziaªu anomalii na klasy oraz do oceny wa»no±ci

defektu, dokonywanej z wykorzystaniem systemu wnioskowania rozmytego. Szczegóªy

dotycz¡ce utworzonych reguª przedstawiono w rozdziale 4, a przykªad wyniku zastoso-

wania wnioskowania przybli»onego w rozdziale 5.



Rozdziaª 4

Opracowany sposób post¦powania

4.1. Wprowadzenie

W wyniku przeprowadzonych w bada« zostaª opracowany sposób post¦powania maj¡cy

na celu ocen¦ defektów powierzchni z zastosowaniem wybranych metod analizy obrazów,

w tym analizy tekstur, oraz wybranych metod sztucznej inteligencji.

Na rys. 4.1 zostaª przedstawiony ogólny schemat algorytmu skªadaj¡cego si¦ z trzech

etapów. Pierwszym z nich jest wykrycie obecno±ci tekstury oraz mo»liwo±¢ rozró»nienia

jej trzech tekstur: gªadkiej, regularnej oraz losowej. Kolejnym etapem algorytmu jest de-

tekcja i lokalizacja obszarów z anomali¡ oraz analiza zawartych w nich anomalii. Ostatnim

etapem jest ocena, czy zlokalizowana anomalia jest defektem powierzchni reprezentowa-

nej na obrazie oraz okre±lenie stopnia wa»no±ci tego defektu.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rozróżnienie typu 
tekstury 

Detekcja i 
lokalizacja 
anomalii 

Analiza i ocena 
anomalii  

Rysunek 4.1. Ogólny schemat algorytmu

Szczegóªowy schemat blokowy prezentuj¡cy opracowany sposób post¦powania przed-

stawiono na rys. 4.2. W kolejnych podrozdziaªach omówiono ka»dy z etapów i przed-

stawiono wyniki stosowania procedur na poszczególnych etapach na przykªadzie obrazu

przedstawiaj¡cego fragment blachy ry�owanej. Wi¦cej przykªadów i wyników analizy tek-

stur znajduje si¦ w rozdziale 5.

W tym rozdziale, w celu zilustrowania dziaªa« realizowanych w ramach kolejnych

etapów opracowanego algorytmu zostaª wykorzystany obraz z bazy tekstur CGTexture

dost¦pnej w internecie [92]. Na rysunku 4.3 przedstawiono obraz po przeksztaªceniu z

kolorowego na monochromatyczny, w jego lewym górnym rogu zostaªa wprowadzona

anomalia przez odpowiedni¡ edycj¦ tego obrazu w programie gra�cznym. Dodatkowym

zaªo»eniem podczas opracowania przedstawionego sposobu post¦powania byªo to, »e

wyst¦powanie jednej anomalii na analizowanym obrazie tekstury, jest wystarczaj¡ce do



48 Rozdziaª 4. Opracowany sposób post¦powania

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

gładka 

Obraz monochromatyczny

Jaki typ tekstury jest reprezentowany na 
obrazie? 

Lokalizacja obszaru ROI z anomalią 

Czy występuje anomalia? 

regularnalosowa

Brak anomalii obrazu 

Przetwarzanie obszaru ROI z anomalią 

Analiza ROI  

Ocena anomalii (czy anomalia to defekt?) 

Powierzchnia bez  
widocznych symptomów 

defektów 

Brak widocznych 
symptomów  

defektów na powierzchni

Powierzchnia z 
widocznym  

symptomem defektu 

Ocena stopnia 
ważności defektu 

N T

N T 

Rysunek 4.2. Schemat blokowy algorytmu

stwierdzenia, »e dany produkt (zakªadaj¡c »e jest to produkt np. na linii produkcyjnej)

jest dyskwali�kowany z dalszej produkcji. Dlatego te» opisywany sposób post¦powania

dostosowany jest do detekcji jednej anomalii na analizowanym obszarze. Je±li przewiduje

si¦, »e na obrazie mo»liwe jest wyst¦powanie wi¦kszej liczby anomalii lub stwierdzenie o

wyst¦powaniu jednej anomalii na obrazie nie jest wystarczaj¡ce do stwierdzenia o nie-

zdatno±ci obiektu, wskazany jest podziaª analizowanego obrazu na mniejsze obszary i do-

konanie analizy wszystkich podobszarów z osobna. Dostosowanie opracowanego sposobu

post¦powania do detekcji lokalizacji i oceny wi¦kszej liczby anomalii b¦dzie przedmiotem

dalszych bada«.
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Rysunek 4.3. Przykªadowa tekstura: a) tekstura bez anomalii, b) tekstura z anomali¡

4.2. Okre±lenie typu tekstury

Opracowano dwa sposoby okre±lenia typu tekstury, w pierwszym z nich operacje wyko-

nywane s¡ na obrazie monochromatycznym, drugi sposób obejmuje dziaªania na obrazie

binarnym.

4.2.1. Obraz monochromatyczny

Pierwszym etapem algorytmu jest analiza obrazu monochromatycznego i oceny repre-

zentowanej tekstury jako jednej z trzech typów tekstur: gªadkiej, losowej lub regularnej.

Dokonywane jest to przy zastosowaniu wyznaczania pro�lu jasno±ci (skanowania obrazu)

oraz metody GLCM.

Wynikiem zastosowania obu metod s¡ wykresy b¦d¡ce odpowiednio:

• u±rednionym pro�lem jasno±ci wzdªu» linii pionowej i/lub poziomej (rys. 4.4a),

• przebiegiem jednej z pi¦ciu cech wyznaczonych na podstawie macierzy wspóªwy-

st¦powa« (rys. 4.4b).

Na rysunku 4.5 przedstawiono w tabeli fragmenty przykªadowych wycinków tekstur

wraz z wyznaczonymi macierzami GLCM oraz wykresami kontrastu w pionie i poziomie.

Otrzymane wykresy analizowane s¡ w celu oceny regularno±ci przy zastosowaniu me-

tod opisanych w rozdziale 3. Wynikiem tych dziaªa« jest wektor cech charakterystycznych

dla danej tekstury. Na podstawie warto±ci cech stwierdzane jest jaki rodzaj tekstury jest

reprezentowany na obrazie. Przykªad warto±ci cech dla wszystkich trzech rodzajów tek-

stur przedstawiono w rozdziale 5.

W przypadku stwierdzenia, »e analizowany obraz reprezentuje tekstur¦ regularn¡ okre-

±lany jest równie» rozmiar teksela. Informacja o wielko±ci teksela wykorzystywana jest na

etapie oceny anomalii oraz na etapie okre±lania wielko±ci okna analizy SVD.
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Rysunek 4.4. Przykªadowa tekstura i wyznaczone dla niej a) pro�le jasno±ci w pionie i

poziomie oraz b) wykres warto±ci cechy GLCM - kontrast, w pionie i poziomie

Rysunek 4.5. Przykªadowe tekstury i wyznaczone dla niej wykres warto±ci cechy GLCM

- kontrast

4.2.2. Obraz binarny

Podczas bada« przeprowadzono równie» eksperymenty dotycz¡ce okre±lenia regularno±ci

tekstury na podstawie obrazów binarnych. Wykorzystano metod¦ progowania adaptacyj-

nego w celu uwypuklenia tekstury i �wyci¡gni¦cia jej z tªa�. Przykªadowe wyniki progo-
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wania dla trzech ró»nych algorytmów (progowanie adaptacyjne z wyznaczaniem ±redniej,

progowanie adaptacyjne z wykorzystaniem algorytmu Otsu, oraz binaryzacja z jednym

progiem - progowanie globalne) przedstawiono na rys. 4.6.

Rysunek 4.6. Wyniki zastosowania algorytmów progowania: a) obszar ROI, b) ±rednia,

c) Otsu, d) globalne

Dla obrazu binarnego wyznaczany jest równie» u±redniony pro�l. Pro�l ten podda-

wany jest analizie analogicznie do pro�lu wyznaczanego dla obrazu w odcieniach szaro±ci,

oraz dokonywana jest ocena jego regularno±ci. W wyniku otrzymywany jest wektor cech.

Zalet¡ tego podej±cia jest krótszy czas wykonywania oblicze«. Dzieje si¦ tak dlatego,

»e operacje wykonywane s¡ na obrazie binarnym. Wad¡ tego podej±cia jest koniecz-

no±¢ wybrania odpowiedniej metody progowania przed wyznaczaniem pro�lu. Poniewa»

nie mo»na jednoznacznie stwierdzi¢, która metoda b¦dzie najlepsza dla danej tekstury:

czy progowanie adaptacyjne (z jakim algorytmem wyznaczania progu), czy binaryza-

cja globalna - konieczne jest wcze±niejsze eksperymentalne sprawdzenie wyników metod

progowania dla analizowanej tekstury.

Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki binaryzacji adaptacyjnej dla przykªadowej tek-

stury. Wyra¹nie widoczne jest, »e metoda wyznaczania progu z zastosowaniem algorytmu

Otsu daje najlepsze wyniki, dlatego te» wybrano ten obraz do dalszej analizy i wyznaczono

dla niego poziomy pro�l jasno±ci. Porównuj¡c pro�le wyznaczone dla obrazu monochro-

matycznego (rys. 4.4) i binarnego (rys. 4.7) dla tej samej tekstury, dostrzega si¦ jedynie

ró»nic¦ w warto±ci jakie przyjmuj¡ u±rednione piksele (widoczne na osi pionowej). W

przypadku pro�lu wyznaczanego dla obrazów w odcieniach szaro±ci, warto±ci tworz¡ce

pro�l nale»¡ do przedziaªu (0, 255); w przypadku u±rednionego pro�lu wyznaczanego dla

obrazu binarnego, warto±ci tworz¡ce pro�l nale»¡ do przedziaªu (0, 1). Zwi¡zane jest to z

odmienn¡ specy�k¡ obu obrazów. Poªo»enie minimów i odst¦p mi¦dzy nimi s¡ identyczne.
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Na rys. 4.8 przedstawiono wyniki stosowania algorytmów progowania adaptacyjnego

dla tekstury, na któr¡ zostaªa naniesiona anomalia. Algorytm wykorzystuj¡cy obliczanie

±redniej oraz algorytm Otsu s¡ najbardziej odpowiednie do �wyci¡gni¦cia� anomalii z tªa.

Dla obrazu wynikowego progowania Otsu wyznaczony zostaª u±redniony pro�l poziomy.

Rysunek 4.7. Wyniki zastosowania algorytmów progowania adaptacyjnego: a) ±rednia, b)

Otsu, c) mediana, d) pro�l poziomy dla obrazu b)

Rysunek 4.8. Wyniki zastosowania algorytmów progowania adaptacyjnego dla tekstury z

anomali¡: a) ±rednia, b) Otsu, c) mediana, d)pro�l poziomy dla obrazu b)
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4.3. Detekcja anomalii

Efektem realizacji drugiego etapu algorytmu jest detekcja anomalii. W wyniku przepro-

wadzonych bada« opracowane zostaªy dwa warianty sposobu post¦powania, odpowiednie

w przypadkach, gdy:

• nie s¡ dost¦pne »adne obrazy wzorcowe - detekcja obszaru anomalii dokonywana

jest przy zastosowaniu metody SVD,

• dost¦pny jest obraz tekstury bez anomalii - w takim przypadku detekcja anomalii

odbywa si¦ na podstawie analizy z wykorzystaniem metody wyznaczania pro�lu

jasno±ci lub z zastosowaniem metody SVD.

Zastosowanie metody SVD

Podstawy teoretyczne metody SVD zostaªy przedstawione w rozdziale 3. Wynikiem

zastosowania tego podej±cia jest utworzenie mapy rozkªadu macierzy obrazu na warto-

±ci szczególne, przykªadow¡ map¦ przedstawiono na rys. 4.9. a. Mapa ta przeszukiwana

jest pod k¡tem odnalezienia obszaru, w którym wyst¦puje maksymalna pierwsza warto±¢

szczególna macierzy obrazu. Wyst¦powanie maksimum ±wiadczy o tym, »e analizowany

obszar ró»ni si¦ od pozostaªej cz¦±ci analizowanego obrazu. Na rys. 4.9. b przedstawiono

obszar ROI z anomali¡ zlokalizowan¡ na podstawie analizy mapy rozkªadu SVD. Obszar

ten jest automatycznie zaznaczany na obrazie czarnym prostok¡tem. Sposób de�niowa-

nia wielko±ci obszaru ROI opisano w podrozdziale 4.4.

Rysunek 4.9. a) mapa rozkªadu SVD, b) zlokalizowany obszar z anomali¡

Podczas zastosowania metody SVD mog¡ wyst¡pi¢ problemy zwi¡zane z:

• niepoprawnym oszacowaniem wielko±ci okna analizy.

W celu unikni¦cia zªego doboru wielko±ci okna rozkªadu, w pracy zaproponowano

i eksperymentalnie potwierdzono podej±cie wykorzystuj¡ce informacj¦ o wielko±ci
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teksela do wyznaczania rozmiaru okna analizy. Dla tekstur regularnych okno po-

winno mie¢ rozmiar 25% mniejszego z wymiarów teksela. Dla tekstur losowych

proponuje si¦ zastosowanie okna o wielko±ci stanowi¡cej 5% mniejszego z wymia-

rów obrazu.

• mo»liwo±¢ znalezienia maksimum nie nale»¡cego do anomalii.

Skanowanie lini¡

W przypadku, gdy jest do dyspozycji obraz wzorcowy reprezentuj¡cy tekstur¦ bez

anomalii, zaproponowany zostaª algorytm lokalizacji anomalii, który wykorzystuje wy-

znaczone u±rednione pro�le jasno±ci dla kierunków pionowego i poziomego. Metoda ta

polega na porównaniu u±rednionych pro�li dwóch obrazów: wzorcowego i ocenianego.

Je±li nie ma mi¦dzy nimi ró»nicy, oznacza to brak anomalii na obrazie. Je±li badana tek-

stura b¦dzie zawieraªa anomali¦, wówczas widoczna b¦dzie ona na wykresie ró»nic pro�li

jasno±ci. Zestawienie wykresów ró»nic pro�li w pionie i poziomie umo»liwia okre±lenie

lokalizacji anomalii znajduj¡cej si¦ na obrazie. Poni»ej przedstawiono wykresy obrazuj¡ce

dziaªanie algorytmu rys. 4.10. W lewej kolumnie przedstawione s¡ pro�le wyznaczane

wzdªu» linii poziomej, w prawej kolumnie - pro�le wyznaczane wzdªu» linii pionowej, w

kolejnych wierszach znajduj¡ si¦: wiersz pierwszy - u±rednione pro�le obrazu bez ano-

malii, wiersz drugi - u±rednione pro�le obrazów porównywanych, wiersz trzeci - wykres

ró»nic mi¦dzy porównywanymi pro�lami.

Na podstawie wyznaczonego wykresu ró»nic mi¦dzy pro�lami, mo»liwe jest:

• okre±lenie szeroko±ci i dªugo±ci obszaru zawieraj¡cego anomali¦, czyli po±rednio -

wyznaczenie wielko±ci mog¡cych charakteryzowa¢ anomali¦,

• lokalizacja anomalii.

W obu powy»szych przypadkach, je±li na obrazie zostanie zlokalizowany obszar z

anomali¡, okre±lana jest pozycja ±rodka obszaru anomalii oraz skrajnych pikseli anomalii

(wyznaczanych wzgl¦dem osi x i osi y). Nast¦pnie realizowany jest kolejny etap algo-

rytmu.

W przypadku, gdy na obrazie nie zostaª znaleziony obszar z anomali¡, zwracane jest

stwierdzenie, »e na obrazie nie ma anomalii, co traktowane jest jako stwierdzenie braku

widocznych symptomów defektów na obserwowanej powierzchni.

4.4. Lokalizacja obszaru anomalii

Lokalizacja obszaru ROI zawieraj¡cego anomali¦ realizowana jest w przypadku znalezienia

na obrazie obszaru anomalii.Obszar ROI jest wyznaczany w nast¦puj¡cy sposób.

�rodek obszaru anomalii wyznaczany jest jako punkt znajduj¡cy si¦ w równej odlegªo-

±ci od skrajnie poªo»onych pikseli w pionie i poziomie tworz¡cych anomali¦. Pierwszym



4.4. Lokalizacja obszaru anomalii 55

Rysunek 4.10. Poszukiwanie anomalii (opis w tek±cie)

krokiem jest zatem okre±lenie wspóªrz¦dnych pocz¡tku i ko«ca maksymalnej dªugo±ci

oraz maksymalnej szeroko±ci anomalii wzgl¦dem osi x i y (tworzonych przez kraw¦dzie

obrazu). Nast¦pnie wyznaczone zostaj¡ ±rodki tych odcinków, ±rodek obszaru anomalii

znajduje si¦ na przeci¦ciu prostych poprowadzonych z wyznaczonych ±rodków odcinków.

Tak okre±lony ±rodek obszaru anomalii jest jednocze±nie ±rodkiem obszaru ROI. Kra-

w¦dzie obszaru znajduj¡ si¦ w okre±lonej odlegªo±ci od skrajnych pikseli anomalii (jed-

nakowej dla pionu i poziomu). Wyznaczony w taki sposób obszar ROI jest wi¦kszy od

anomalii i gwarantuje, »e zlokalizowany obiekt znajduje si¦ wewn¡trz tego obszaru. W

przypadku anomalii o zªo»onym ksztaªcie mo»e zdarzy¢ si¦, »e punkt ±rodka obszaru ano-

malii le»y poza sam¡ anomali¡, niemniej jednak pozostaje ±rodkiem obszaru tej anomalii.

Tak zde�niowany obszar ROI wycinany jest z obrazu i poddawany dalszej analizie. Obraz

wraz ze zlokalizowanym ROI zostaª przedstawiony na rys. 4.9.b - obszar ROI ograniczony

jest czarn¡ ramk¡.

Dalsza analiza fragmentu ROI polega na binaryzacji obszaru, w wyniku której uzy-

skiwany jest wyró»niony z tªa obiekt. Binaryzacja mo»e by¢ poprzedzona operacjami
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poprawy jako±ci obrazu (ang. image enhancement) takimi, jak np. �ltracja lub tzw. ope-

racje LUT (w tym wyrównywanie histogramu), jednak w wielu przypadkach nie jest to

konieczne.

4.5. Ocena anomalii

Ocena anomalii jest kolejnym etapem algorytmu, jej celem jest okre±lenie rodzaju oraz

wielko±ci anomalii.

Ocena ta bazuje na warto±ciach wybranych cech wyznaczonych dla obiektu zlokalizowa-

nego na obrazie. Analizowany obraz to zbinaryzowany obszar ROI zawieraj¡cy wyró»niony

obiekt. Cechami, które s¡ zazwyczaj wyznaczane s¡ cechy zwi¡zane z geometri¡ obiektu

wyró»nionego na obrazie. Cechy te mo»na podzieli¢ na dwie grupy: cechy, które s¡ bezpo-

±rednimi wynikami pomiaru wielko±ci geometrycznych wyró»nionego obiektu oraz cechy,

które wyznaczane s¡ na podstawie pierwszej grupy - np. wspóªczynniki.

Na podstawie analizy warto±ci cech wyznaczonych dla anomalii dokonana zostaje jej

ocena, która obejmuje:

• rozró»nienie rodzaju anomalii (p¦kni¦cie, plama)

• okre±lenie rozmiaru anomalii (maªa, ±rednia du»a).

Podczas przeprowadzanej analizy nale»y rozwa»y¢ dwa podstawowe przypadki anali-

zowanych obrazów, z którymi zwi¡zany jest sposób de�niowania rodzaju anomalii oraz

okre±lania klas rozmiaru anomalii. Wyró»ni¢ nale»y:

• obrazy �nieznanego� pochodzenia - obrazy sztucznie utworzone lub pochodz¡ce z

baz danych, gdzie nie jest mo»liwe uzyskanie informacji o kon�guracji i elementach

systemu wizyjnego zastosowanego do akwizycji oraz o rzeczywistych wymiarach

detalu obserwowanej powierzchni lub obiektu,

• obrazy pochodz¡ce z akwizycji, w której znane s¡ wymienione wielko±ci.

W tabeli 4.1 przedstawiono zaproponowany sposób de�niowania kryteriów w obu

przypadkach, poni»ej przedstawiono rozwini¦cie i wyja±nienie zaproponowanych podej±¢.

W przypadku, gdy przedmiotem analizy s¡ obrazy np. z baz danych mo»liwe jest

okre±lenie parametrów anomalii i oceny defektu jedynie na podstawie zde�niowanych

miar bazuj¡cych na parametrach badanego obrazu, tzn. jego rozdzielczo±ci i liczby pikseli.

Wówczas cechy geometryczne anomalii wyra»ane s¡ w pikselach.

Zde�niowanie rodzajów anomalii, w przypadku bada« prowadzonych na obrazach

obiektów rzeczywistych, powinno by¢ wsparte wiedz¡ eksperta lub kryteriami zawartymi

np. w normach, co wynika ze specy�ki obiektu oraz technologii jego wytwarzania. Dane

te przydatne s¡ do ustalenia rodzaju anomalii mog¡cych pojawi¢ si¦ na obrazie.

W przypadku analizy obrazów pochodz¡cych z obserwacji obiektów rzeczywistych, do

okre±lenia klas wielko±ci anomalii oraz w celu dokonania oceny czy dana anomalia obrazu
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Tabela 4.1. Ocena anomalii
Etap Obrazy nieznanego pocho-

dzenia

Obrazy z akwizycji

wªasnej

Rodzaj anomalii Cechy geometryczne lub opi-

nia eksperta

Norma lub opinia

eksperta

Klasa wielko±ci % obrazu zaj¦ty przez ano-

mali¦

Norma lub opinia

eksperta

Defekt 1. Dla tekstur regularnych:

wielko±¢ anomalii w stosunku

do wielko±ci teksela 2. Dla

tekstur losowych: % obrazu

Norma lub opinia

eksperta

Wynik [jednostka] Liczba pikseli lub % po-

wierzchni obrazu

Powierzchnia [mm×
mm]

jest symptomem defektu widocznym na powierzchni, zastosowano podej±cie oparte na

wiedzy pozyskanej od eksperta lub danych zawartych w normach, dotycz¡cych defektów

mo»liwych do wyst¡pienia na danej powierzchni. W tabeli 4.2, przedstawiono grupy cech,

które mog¡ by¢ wyznaczone dla obiektu wyró»nionego z obrazu.

Uogólniaj¡c prezentowane podej±cie uzyska¢ mo»na sposób uniwersalny dla wielu za-

stosowa«. Uogólnienie polega na realizacji dwóch pierwszych etapów oceny jedynie na

podstawie parametrów obrazu (ograniczaj¡c wykorzystanie wiedzy eksperta jedynie do

okre±lenia rodzaju mo»liwych do wyst¡pienia anomalii). Schemat tego podej±cia przed-

stawiono na rys. 4.11.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Zdefiniowanie klas anomalii 

Wyznaczenie cech obiektu  

Określenie kryteriów klasyfikacji

Klasyfikacja 

Czy anomalia jest 
symptomem defektu? 

Rysunek 4.11. Schemat oceny anomalii

Etap pierwszy, czyli wyznaczenie cech odbywa si¦ jednakowo w przypadku obu ro-

dzajów obrazów - warto±ci cech wyra»ane s¡ za pomoc¡ pikseli. Kolejny etap obejmuje
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okre±lenie rodzaju anomalii, które mog¡ wyst¡pi¢ na danym obrazie oraz okre±leniu war-

to±ci granicznych wybranych cech charakteryzuj¡cych ksztaªt i rozmiary anomalii.

Na podstawie przyj¦tych kryteriów nast¦puje przydziaª anomalii do jednej ze zde�-

niowanych klas. Po okre±leniu rodzaju anomalii i dokonaniu klasy�kacji, uzyskiwana jest

informacja o rodzaju anomalii oraz o jej wielko±ci (wyra»onej w pikselach oraz procentowo

- jako % zaj¦to±ci obrazu przez anomali¦).

Kolejn¡ czynno±ci¡ jest ocena czy anomalia jest symptomem defektu, na tym etapie

jest ju» konieczne wykorzystanie wiedzy eksperta lub kryteriów zawartych w normach.

W kolejnym, ostatnim ju» kroku, dokonywana jest równie» ocena defektu pod wzgl¦dem

stopnia jego wa»no±ci.

4.5.1. Cechy wyznaczane dla obiektów

Dla potrzeb bada«, dla ka»dego obiektu wyró»nionego wyznaczono 81 cech. W tym celu

wykorzystano oprogramowanie LabView, w którym zaimplementowano funkcj¦ pozwala-

j¡c¡ na analiz¦ obiektów (ang. blob analysis) z zastosowaniem m.in. miar powierzchnio-

wych, wspóªrz¦dnych, dªugo±ci, cech eliptycznych, prostok¡tnych, cech odnosz¡cych si¦

do powierzchni, momentów oraz wspóªczynników [77]. Nazwy grup cech mo»liwych do

wyznaczenia, wraz z ich liczb¡ przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Grupy cech stosowanych do opisu obiektu

Podstawa oblicze« Liczba cech

�rodek masy 2

Poªo»enie piksela 2

Analiza prostok¡ta opisanego na obiekcie 12

Analiza elipsy opisanej na obiekcie 4

�rednica Fereta 6

Poªo»enie segmentów pikseli 7

�rednica 5

Powierzchnia 8

Wspóªczynniki (np. zwarto±ci, wydªu»enia) 6

Momenty bezwªadno±ci 20

Suma momentów bezwªadno±ci 9

W celu unikni¦cia konieczno±ci wyznaczania wszystkich cech dla ka»dego z obiektów

zlokalizowanych na obrazie, zdecydowano si¦ zredukowa¢ ich liczb¦ poprzez wybór cech

relewantnych. Istnieje wiele metod selekcji cech [104], [27], [32]. W pracy zdecydowano

si¦ zastosowa¢ jedn¡ z mniej skomplikowanych metod wyboru cech relewantnych, jak¡

jest analiza korelacyjna.

Spo±ród wyznaczonych 81 cech wybrano zbiór cech reprezentatywnych, wybór zostaª
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dokonany na podstawie wyników analizy korelacji warto±ci wyznaczonych cech [19] dla

okre±lonej liczby obiektów wydzielonych z obrazów.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stopień 
korelacji 

 MLCS MLCS-1 MLCS-2 MLCS-3 MLCS-5 MLCS-5 

wartość 44 43 42 41 40 39 0.7 
nr cechy 5,7,20,26 36,58 16,22,30, 

33,40,52 
14,18,19, 
23,24,28, 
32,34,37, 
44,54,63 

25,27,29 2,53 

Stopień 
korelacji 

 MLCS MLCS-1 MLCS-2 MLCS-3 MLCS-5 MLCS-5 

wartość 41 40 39 38 37 36 0.85 
nr cechy 19,23,30, 

34,44,52 
8,14,16, 
18,22,28, 
33,37,55, 
63 

5,6,7,20, 
24,26,32, 
40 

36,38 25,27,29, 
54 

53 

Stopień 
korelacji 

 MLCS MLCS-1 MLCS-2 MLCS-3 MLCS-5 MLCS-5 

wartość 36 35 34 33 32 31 0.9 
nr cechy 36 5,7,10,26 8,23,28, 

34,58 
37,52 18,19,27, 

30,44,63 
6,14,22, 
24,32,33, 
55 

Wybrano  nr cechy 19, 20, 22, 28, 30, 34 
 

Rysunek 4.12. Wyniki analizy korelacji cech

Analiza korelacji cech zostaªa przeprowadzona dla trzech warto±ci progu stopnia ko-

relacji: 0.75, 0.8 oraz 0.9, gdzie stopie« korelacji o warto±ci 0 oznaczaª cechy nieskore-

lowane, odpowiednio, 1 - skorelowane. Dla ka»dego przypadku przeszukano zbiór cech

skorelowanych pod k¡tem odszukania maksymalnej liczby cech skorelowanych (MLCS)

z cechami o numerach (1-81), wzi¦to pod uwag¦ sze±¢ warto±ci MLCS: maks, maks-1,

maks-2, maks-3, maks-4, maks-5, poniewa» celem byªo wyselekcjonowanie 6 cech repre-

zentatywnych. Dla progu korelacji 0.75 MLCS = 44, dla progu korelacji 0.8 MLCS

= 41, dla progu korelacji 0.9, MLCS = 36. Odnalezione zostaªy równie» numery cech,

które skorelowane byªy z MLCS (maks do maks-5). Wyniki analizy korelacji cech przed-

stawiono w sposób tabelaryczny na rys. 4.12. Ze zbiorów tak wyznaczonych cech wybrano

te, które byªy wspólne dla ka»dego progu korelacji. Efektem ko«cowym takiego post¦po-

wania byªo wyznaczenie 6 cech relewantnych.

W wyniku przeprowadzonej analizy korelacyjnej wybrano 6 cech reprezentatywnych

(C1 - C6 ). Wybrane cechy to:

• obwód obiektu (ang. perimeter) - C1 ,

• maksymalna ±rednica Fereta (ang. max. Feret diameter) - C2 ,

• ±rednia dªugo±¢ segmentu w poziomie (ang. average horiz. segment length) - C3 ,

• pole powierzchni obiektu (ang. area) - C4 ,

• obwód dopeªnienia wypukªego(ang. convex hull perimeter) - C5 ,

• przek¡tna prostok¡ta opisanego (ang. equivalent rect. diagonal) - C6 .
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Tabela 4.3. Przykªadowe warto±ci wybranych cech

Nazwa cechy: Warto±¢

Obwód obiektu 122.02

Maksymalna ±rednica Fereta 40.71

�rednia dª. segmentu 21.05

Pole powierzchni 800

Obwód dopeªnienia wypukªego 114.43

Przek¡tna prostok¡ta opisanego 46.07

W tabeli 4.3 przedstawiono warto±ci wymienionych cech dla zlokalizowanej przykªa-

dowej anomalii na rys. 4.13, wszystkie warto±ci podane s¡ w pikselach. Wynikiem analizy

geometrycznej jest zatem wektor zawieraj¡cy warto±ci wymienionych cech.

W niniejszej pracy cechy wyznaczane s¡ dla obiektów wyodr¦bnionych z pojedyn-

czych obrazów, a warto±ci poszczególnych cech stanowi¡ kryterium klasy�kacji anomalii.

Innym podej±ciem wykorzystuj¡cym analiz¦ warto±ci cech geometrycznych, jest analiza

serii obrazów rejestrowanych podczas obserwacji dziaªania obiektu technicznego lub pro-

cesu. Wówczas mo»liwa jest analiza zmian warto±ci danej cechy w trakcie prowadzonej

obserwacji. Zmiany warto±ci cech wyznaczanych dla obiektów na obrazie mog¡ nie±¢

informacj¦ diagnostyczn¡ na temat zmian stanu technicznego obserwowanego obiektu

lub procesu [19], [33].

4.5.2. De�niowanie rodzaju anomalii

W zale»no±ci od powierzchni jak¡ reprezentuje obraz mog¡ pojawi¢ si¦ na nim ró»nego

rodzaju anomalie.

Opracowany sposób post¦powania umo»liwia detekcj¦ i lokalizacj¦ dowolnej anomalii na

dowolnej powierzchni, jednak»e ocena anomalii musi by¢ dokonywana przy zaªo»eniu »e

znane s¡ rodzaje anomalii, jakie mog¡ wyst¦powa¢ na obrazie. Anomalie te zazwyczaj

s¡ typowe dla danego obiektu obserwowanego, wi¦c mo»liwe jest wyznaczenie warto±ci

granicznych poszczególnych cech.

Wyznaczenie warto±ci poszczególnych cech wymaga wykorzystania wiedzy pochodz¡cej

od eksperta na temat anomalii, które mog¡ pojawi¢ si¦ na analizowanym obrazie, lub

norm w których zawarte s¡ te dane.

Rodzaje anomalii jakie zostaªy zde�niowane na potrzeby pracy (najcz¦±ciej wyst¦pu-

j¡ce na powierzchniach), to:

• p¦kni¦cie,

• plama.
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Tabela 4.4. Cechy geometryczne

Nazwa anomalii/nr cechy C1 C2 C3 C4 C5 C6

P¦kni¦cie maªe w1 c1 w1 c2 w1 c3 w1 c4 w1 c5 w1 c6

P¦kni¦cie ±rednie w2 c1 w2 c2 w2 c3 w2 c4 w2 c5 w2 c6

P¦kni¦cie du»e w3 c1 w3 c2 w3 c3 w3 c4 w3 c5 w3 c6

Plama maªa w4 c1 w4 c2 w4 c3 w4 c4 w4 c5 w4 c6

Plama ±rednia w5 c1 w5 c2 w5 c3 w5 c4 w5 c5 w5 c6

Plama du»a w6 c1 w6 c2 w6 c3 w6 c4 w6 c5 w6 c6

Aby mo»na byªo klasy�kowa¢ zlokalizowane na obrazie anomalie, konieczne jest wy-

znaczenie granicznych warto±ci wybranych 6 cech relewantnych dla wszystkich klas. Me-

tod¦ podziaªu klas i okre±lenia warto±ci danej cechy przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela ta przedstawia schemat podziaªu anomalii na klasy, w tabeli nie zostaªy po-

dane konkretne warto±ci liczbowe, jedynie ich zapis symboliczny.

Przykªadowo zapis w1 c1 oznacza doln¡ warto±¢ graniczn¡ cechy C1 dla anomalii p¦k-

ni¦cie maªe. Dla anomalii p¦kni¦cie ±rednie warto±ci cechy C1 nale»¡ do przedziaªu

< w2 c1 , w3 c1 >. Dla anomalii p¦kni¦cie du»e warto±¢ w3 c1 to dolna warto±¢ gra-

niczna danej cechy C1 , podobnie jak dla anomalii plama du»a warto±¢ w6 c1 jest doln¡

warto±ci¡ graniczn¡.

Przyj¦to konwencj¦ symboliczn¡ zapisu warto±ci, poniewa» poszczególne warto±ci

graniczne dla danych cech b¦d¡ si¦ ró»ni¢ w zale»no±ci od postawionego zadania, tzn.

rodzaju obserwowanego obiektu i defektów, które mog¡ wyst¦powa¢ na jego powierzchni.

Dla ka»dego typu anomalii mog¡ zosta¢ okre±lone równie» klasy wielko±ci, w pracy

zdecydowano si¦ na wyodr¦bnienie trzech klas:

• maªa,

• ±rednia,

• du»a.

Warto±ci graniczne dla ka»dej z trzech klas wielko±ci zostaªy wyznaczone na podstawie

liczby pikseli tworz¡cych anomali¦. Aby mo»liwe byªo okre±lenie wielko±ci anomalii, za-

stosowano ocen¦ rozmiaru wielko±ci na podstawie informacji o zaj¦to±ci obrazu przez

anomali¦ wyra»on¡ w %. Przykªad zastosowania tego podej±cia dla przypadku analizy

obrazów sztucznie generowanych oraz pochodz¡cych z bazy danych przedstawiono w

rozdziale 5. W przypadku obrazów z akwizycji wªasnej, klasy wielko±ci wyznaczane sa na

podstawie danych zawartych w normach lub wiedzy pochodz¡cej od eksperta.
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4.5.3. Czy anomalia jest defektem?

Ocena czy dana anomalia obrazu jest symptomem defektu widocznego na powierzchni

czy nie, odbywa si¦ odpowiednio do rozwa»anego przypadku, tzn. dla obrazów, dla któ-

rych dost¦pne s¡ informacje od ekspertów lub norma na temat defektów mo»liwych do

wyst¡pienia na danej powierzchni, kryterium oceny anomalii budowane jest na podsta-

wie danych w nich zawartych. W przypadku, gdy obraz nie jest znanego pochodzenia,

ocena odbywa si¦ na podstawie rozmiaru anomalii z wykorzystaniem kryterium oceny,

mówi¡cego jaki procent obrazu zaj¦ty przez anomali¦ czyni z niej defekt.

Ostatnim etapem przedstawionego sposobu post¦powania jest ocena defektu pod

wzgl¦dem okre±lenia stopnia jego wa»no±ci. Ocena ta bazuje na zastosowaniu wniosko-

wania przybli»onego, dla którego kryteria budowane s¡ na podstawie informacji dotycz¡-

cych wielko±ci defektu oraz jego poªo»enia. Ocena taka jest konieczna w zastosowaniach,

w których mo»liwe jest dopuszczanie wytworów z defektami, jednak cz¦sto uzale»nione

jest to od rodzaju lub wielko±ci defektu oraz jego poªo»enia.

W pracy przyj¦to dwa kryteria oceny stopnia wa»no±ci defektu:

• wielko±¢ defektu,

• poªo»enie defektu.

Wielko±¢ defektu

Wielko±¢ defektu, przyj¦ta jako podstawa budowania pierwszego kryterium oceny,

to warto±¢ wielko±ci anomalii obrazu, która zostaªa uznana za symptom defektu po-

wierzchni, wyra»onej jako % zaj¦to±ci obrazu przez anomali¦. Informacja ta pobierana

jest z wcze±niejszego etapu prezentowanego sposobu post¦powania.

Poªo»enie defektu

Poªo»enie defektu okre±lane jest jako poªo»enia ±rodka anomalii w stosunku do ±rodka

obrazu. Poªo»enie to obliczane jest wzgl¦dem dwóch osi: osi x (odl.x) i y (odl.y) ukªadu

wspóªrz¦dnych obrazu. Aby mo»liwe byªa taka ocena, ekspert musi okre±li¢ wielko±¢ ob-

szaru, który determinuje odlegªo±¢ graniczn¡ (odl.gr)(zaznaczony lini¡ przerywan¡ na

rys. 4.13). Odlegªo±ci te wyra»one s¡ równie» w [%].

Powy»sze kryteria stosowane s¡ do tworzenia reguª we wnioskowaniu przybli»onym,

kryteria te i warto±ci dla reguª bazuj¡ na danych zaczerpni¦tych z poprzedniego etapu

oceny anomalii - wielko±ci anomalii oraz wiedzy eksperta dotycz¡cej dopuszczalnego

poªo»enia defektu na obrazie.

Przy zaªo»eniu »e analizowany jest dowolny obraz, bez wzgl¦du na to co reprezentuje,
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Rysunek 4.13. Sposób okre±lania poªo»enia defektu

w pracy przyj¦to dwa kryteria, które pozwol¡ oceni¢ stopie« wa»no±ci defektu widocz-

nego na powierzchni i maj¡cego swoja reprezentacj¦ na obrazie, ze wzgl¦du na jego roz-

miar oraz poªo»enie. Kryteria te mog¡ zosta¢ dopasowane do konkretnego zastosowania,

wówczas przyj¦te warto±ci b¦d¡ reprezentatywne dla konkretnego obiektu i powierzchni

reprezentowanej na obrazie.

Wykorzystano system wnioskuj¡cy Mamdaniego (utworzony w programie Matlab z

zastosowaniem Fuzzy Logic Toolbox), w którym wej±cia przyjmuj¡ form¦ zbiorów roz-

mytych reprezentuj¡cych wiedz¦ na temat:

• wielko±ci defektu:

� maªy,
� ±redni,
� du»y,

• poªo»enia defektu w osi x:

� dopuszczalne,
� niedopuszczalne,

• poªo»enia defektu w osi y:

� dopuszczalne,
� niedopuszczalne.

Na wyj±ciu system wnioskuj¡cy zwraca stwierdzenie o stopniu wa»no±ci analizowa-

nego defektu (SWD - stopie« wa»no±ci defektu), na podstawie okre±lenia stopnia przy-

nale»no±ci do klas:

• defekt istotny,

• defekt ±rednio istotny,

• defekt nieistotny.
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Wykorzystuj¡c reprezentacj¦ przybli»on¡ utworzono baz¦ reguª, skªadaj¡c¡ si¦ dla tak

przyj¦tych wej±¢ i wyj±¢ z dwunastu reguª. Poni»ej podano zapis lingwistyczny reguª:

1. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest maªa) i (poªo»enie x jest dopuszczalne) i (poªo»enie

y jest dopuszczalne) TO (defekt jest nieistotny)

2. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest maªa) i (poªo»enie x jest niedopuszczalne) i (poªo-

»enie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest ±rednio istotny)

3. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest maªa) i (poªo»enie x jest dopuszczalne) i (poªo»enie

y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest ±rednio istotny)

4. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest maªa) i (poªo»enie x jest niedopuszczalne) i (poªo-

»enie y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

5. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest ±rednia) i (poªo»enie x jest dopuszczalne) i (poªo-

»enie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest nieistotny)

6. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest ±rednia) i (poªo»enie x jest niedopuszczalne) i (po-

ªo»enie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest ±rednio istotny)

7. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest ±rednia) i (poªo»enie x jest dopuszczalne) i (poªo-

»enie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest ±rednio istotny)

8. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest ±rednia) i (poªo»enie x jest niedopuszczalne) i (po-

ªo»enie y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

9. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest du»a) i (poªo»enie x jest dopuszczalne) i (poªo»enie

y jest dopuszczalne) TO (defekt jest ±rednio istotny)

10. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest du»a) i (poªo»enie x jest niedopuszczalne) i (poªo-

»enie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

11. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest du»a) i (poªo»enie x jest dopuszczalne) i (poªo»enie

y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

12. JE�ELI (wielko±¢ defektu jest du»a) i (poªo»enie x jest niedopuszczalne) i (poªo-

»enie y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

Na rys. 4.11 przedstawiono okno edytora FIS systemu wnioskowania rozmytego ±ro-

dowiska Matlabr, na którym widoczna jest struktura systemu wnioskuj¡cego o istotno±ci

defektu zlokalizowanego na powierzchni. Na wej±ciu podawany jest wektor zawieraj¡cy

dane o poªo»eniu ±rodka anomalii w osi x i y oraz wielko±ci defektu, stwierdzeniem wyj-

±ciowym jest liczbowa warto±¢ stopnia wa»no±ci defektu (SWD).

Zastosowanie wnioskowania przybli»onego zostaªo przedstawione na przykªadzie tekstur

z bazy obrazy testowe2 i obrazów deszczuªek parkietowych w rozdziale 5.
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wielkoscdefektu

polozeniex

polozeniey

waznyTN

stopień ważności

(mamdani)

Rysunek 4.14. Model wnioskowania przybli»onego





Rozdziaª 5

Przykªady zastosowania

W rozdziale przedstawiono wyniki zastosowania opracowanego sposobu post¦powania w

celu detekcji i lokalizacji anomalii oraz oceny defektów powierzchni reprezentowanej na

obrazie. Do bada« wery�kacyjnych wykorzystano obrazy sztucznie utworzone w progra-

mie gra�cznym, obrazy pochodz¡ce z wybranych dost¦pnych baz tekstur [92] oraz obrazy

pochodz¡ce z akwizycji wªasnej.

Badania wery�kacyjne zaplanowano i przeprowadzono w dwóch etapach:

1. Badania wst¦pne, których celem byªo testowanie opracowanych algorytmów ze

wzgl¦du na przydatno±¢ wybranych metod; badania te obejmowaªy:

• testy na obrazach testowych 1 - teksturach wygenerowanych sztucznie,

• testy na obrazach testowych 2 - obrazach pochodz¡cych z baz tekstur,

na których:

� anomalie byªy naniesione sztucznie,

� anomalie wyst¦powaªy w sposób naturalny.

2. Badania aplikacyjne, testy przeprowadzone na obrazach pochodz¡cych z obser-

wacji rzeczywistych obiektów technicznych w warunkach laboratoryjnych:

• testy dla deszczuªek parkietowych drewnianych,

• badania poª¡cze« spawanych.

5.1. Obrazy testowe 1

Na potrzeby bada« utworzono baz¦ zawieraj¡c¡ 40 tekstur utworzonych sztucznie, z

czego 20 to tekstury oryginalne, bez anomalii, kolejnych 20 obrazów to te same tekstury

z naniesionymi anomaliami.

Anomalie zostaªy wygenerowane sztucznie za pomoc¡ programu gra�cznego. Cz¦±¢

tekstur (10 obrazów) zostaªa zaczerpni¦ta ze zbioru przykªadowych obrazów znajduj¡cych

si¦ w zasobach systemu MS Windows r, które przeznaczone s¡ do wykorzystania jako

tapety. Obrazy te maj¡ rozdzielczo±¢ 489 x 660 pikseli.
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Druga cz¦±¢ zbioru tekstur (10 obrazów) zostaªa utworzona przy zastosowaniu dar-

mowego oprogramowania do tworzenia tekstur [94], obrazy nale»¡ce do tej grupy maj¡

rozdzielczo±¢ 100 x 100 pikseli.

Na tak przygotowanym zbiorze tekstur testowano dziaªanie opracowanych procedur. W

pracy przedstawiono przykªadowe wyniki dla tekstur o wi¦kszej rozdzielczo±ci. Na rysunku

5.1 przedstawiono przykªady trzech tekstur sztucznych z wprowadzonymi sztucznie ano-

maliami.

Rysunek 5.1. Przykªad przetwarzania: a) wybrane tekstury sztuczne z naniesionymi ano-

maliami, b) wyznaczone pro�le jasno±ci w poziomie dla tekstur bez anomalii, c) pro�le

jasno±ci dla tekstur z anomaliami

Ocena regularno±ci tekstury

Na rysunku 5.1 w wierszu a) przedstawiono trzy przykªadowe tekstury sztuczne z na-

niesionymi anomaliami. Obrazy kolorowe zostaªy przetworzone do monochromatycznych

i dalsza analiza prowadzona byªa dla obrazów w odcieniach szaro±ci. W drugim wierszu

b) przedstawiono pro�le jasno±ci, na podstawie których zostaªo dokonane rozró»nienie

typu tekstury poprzez ocen¦ jej regularno±ci. S¡ to pro�le jasno±ci wyznaczane w po-

ziomie, dla obrazu bez wprowadzonej anomalii. Wyniki liczbowe pochodz¡ce z analizy

regularno±ci przedstawiono w tabeli 5.1.
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W trzecim wierszu c) przedstawiono u±redniony pro�l jasno±ci, który sªu»y¢ mo»e

do lokalizacji anomalii. W przypadku wszystkich tekstur wyra¹nie wida¢ ró»nic¦ w pro�-

lach wyznaczonych dla tekstury bez anomalii oraz tekstury z anomali¡. Wykresy b¦d¡ce

wynikami analizy autokorelacji przedstawiono na rysunku 5.2.

Rysunek 5.2. Wykresy autokorelacji dla pro�li poziomych przykªadowych tekstur z rys.

5.1

Tabela 5.1. Ocena regularno±ci

Cecha Tekstura1-mikro Tekstura2-pled Tekstura3

Liczba minimów 1 7 0

Liczba maksimów 1 7 0

Odlegªo±¢ max-max [piksel] 255 100 bd

Odlegªo±¢ min - min [piksel] 254 98 bd

Wspóªczynnik zmienno±ci 0.0336 0.0398 bd

Ocena wykresu autokorelacji 0 1 bd

Na podstawie otrzymanych wyników mo»na stwierdzi¢, »e tekstura pierwsza w za-

kresie mi¦dzy pikselami 20 a 280 oraz 280 a 520 jest tekstur¡ losow¡. Fragment losowy

powtarza si¦ dwukrotnie na obrazie, co jest widoczne na wykresie. Stwierdzono, »e w

podanych zakresach tekstura jest losowa, poniewa» nie obserwuje si¦ w tym obszarze

liczby maksimów i minimów wi¦kszej ni» 1 w zwi¡zku z tym nie jest mo»liwe oszacowa-

nie odlegªo±ci mi¦dzy ekstremami.

Tekstura druga jest tekstur¡ regularn¡, o czym ±wiadczy wyst¦powanie du»ej liczby

ekstremów, poªo»onych w równych odst¦pach. Zauwa»alne jest równie» zjawisko cha-

rakterystyczne dla tekstur sztucznie generowanych - ekstrema te przyjmuj¡ jednakowe

warto±ci i znajduj¡ si¦ w idealnie równych odst¦pach. Na podstawie informacji o odlegªo-

±ci ekstremów mo»liwe jest okre±lenie wielko±ci teksela - w przypadku tekstury drugiej

wielko±¢ teksela jest równa 100× 100 pikseli. Mo»na stwierdzi¢ równie», »e w poziomie

znajduje si¦ 7 peªnych tekseli, w pionie jest ich 5.

W przypadku tekstury trzeciej (kolumna trzecia) nie zaobserwowano zmian w prze-

biegu wykresu jasno±ci pikseli wyznaczonego dla tekstury bez defektu - rozkªad jasno±ci
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pikseli na caªym obrazie jest staªy, rys. 5.1.b Wprowadzenie anomalii (rys. 5.1.a) spowo-

dowaªo wyra¹n¡ zmian¦ w rozkªadzie jasno±ci pikseli, co przedstawiono na u±rednionym

pro�lu - rys. 5.1.c.

Detekcja i lokalizacja anomalii

Detekcja i lokalizacja anomalii przeprowadzana dla obrazów, gdzie istnieje dost¦p

do obrazu bez anomalii i tego samego obrazu z anomali¡, mo»e zosta¢ przeprowadzona

zarówno przy zastosowaniu metody bazuj¡cej na rozkªadzie SVD, jak i metody porów-

nywania pro�li jasno±ci. Zastosowanie obu metod daje ten sam wynik - obszar anomalii

zostaje zlokalizowany i ROI zawieraj¡cy obiekt zostaje wyró»niony z obrazu.

Na rys. 5.3 przedstawiono mapy rozkªadu SVD oraz obszary zainteresowania ROI zlo-

kalizowane na poszczególnych obrazach, w wierszu c) przedstawiono wyci¦te i powi¦k-

szone obszary ROI po binaryzacji. Tak przygotowane fragmenty obrazów wej±ciowych

- obszary ROI z obiektem �wyci¡gni¦tym� z tªa, który traktowany jest jako anomalia,

poddawane s¡ dalszej analizie.

Rysunek 5.3. a) mapy SVD, b) zlokalizowany obszar ROI z anomali¡, c) wyci¦ty ROI

Analiza cech obiektu

W tabeli 5.2 przedstawiono warto±ci cech wyznaczanych dla zbinaryzowanych obsza-

rów ROI, zlokalizowanych na przykªadowych teksturach. Jednostka w jakiej wyra»ane s¡

cechy (poza wspoªczynnikami, które s¡ bezwymiarowe) s¡ piksele. W przypadku obrazów

testowych 1 nie jest mo»liwe przeliczenie pikseli na jednostki miary, ze wzgl¦du na brak
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informacji o warunkach akwizycji obrazów. Prezentowane tekstury przykªadowe maj¡ t¦

sam¡ rozdzielczo±¢, dlatego mo»liwe jest porównanie wyników analizy. Innym sposobem,

proponowanym w prezentowanym podej±ciu jest zamiana jednostki parametrów np. po-

wierzchni z liczby pikseli na % zaj¦to±ci obrazu, wówczas mo»liwe jest porównywanie

wyników analizy obrazów o nieznacznie ró»ni¡cych si¦ rozdzielczo±ciach.

Tabela 5.2. Wybrane cechy anomalii

Nazwa cechy/warto±¢ Tekstura 1 Tekstura 2 Tekstura 3

Obwód obiektu 120.71 123.62 138.64

Maksymalna ±rednica Fereta 52.69 42.95 43.01

�rednia dª. segmentu 14.50 16.55 3.51

Pole powierzchni obiektu 406 694 695

�rednica dopeªnienia wypukªego 115.02 113.92 123.09

Przek¡tna prostok¡ta opisanego 53.21 49.31 58.44

Ocena anomalii

Dla obrazów sztucznych tekstur (obrazy testowe 1), oraz dla obrazów z baz danych

(obrazy testowe 2 - przykªad analizy przedstawiono w kolejnym podrozdziale), ustalono

wspólny sposób oceny anomalii, bazuj¡cy na warto±ciach cech obiektu wyra»onych w pik-

selach. Zdecydowano si¦ na taki sposób oceny, poniewa» w obu przypadkach nie s¡ znane

rzeczywiste wymiary obiektów reprezentowanych na obrazach ani kon�guracja i elementy

systemu wizyjnego, który sªu»yª do akwizycji tych obrazów. Zgodnie z konwencj¡ przed-

stawion¡ w rozdziale 4. przyj¦to, »e w przypadku obrazów sztucznych rozpoznawane s¡ 2

rodzaje anomalii, które mog¡ odpowiada¢ defektom p¦kni¦cie i plama, w trzech klasach

wielko±ci: maªy, ±redni, du»y. W tabeli 5.3 przedstawiono warto±ci poszczególnych cech,

które przyj¦to jako graniczne dla odpowiednich anomalii dla obrazów sztucznych. Dla

obrazów z bazy obrazy testowe2, warto±ci graniczne cech zostaªy zestawione w tabeli

5.8. Ró»nica w warto±ciach poszczególnych cech zwi¡zana jest z ró»n¡ rozdzielczo±ci¡

tych obrazów. Obrazy sztuczne maja rozdzielczo±¢ 489 × 660 pikseli, a obrazy z bazy

obrazy testowe2, maj¡ rozdzielczo±¢ 225× 300 pikseli.

Je±li warto±ci cech anomalii s¡ mniejsze ni» warto±¢ minimalna dla danej anomalii, nie

zostaje ona uznana za defekt i jej obecno±¢ na obrazie (danej powierzchni) traktowana

jest jako dopuszczalna.

W ±wietle przyj¦tych kryteriów, anomalie zlokalizowane na obrazie okre±lono jako

przynale»¡ce do klasy plama maªa oraz, w przypadku tekstury gªadkiej, do klasy p¦kni¦cie

maªe.

W przypadku wszystkich 20 obrazów testowych stwierdzono jednoznacznie, »e dane

tekstury s¡ regularne (10), gªadkie (3) i losowe (7). Na wszystkich teksturach sztucz-
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Tabela 5.3. Warto±ci cech

Nazwa anomalii/nr cechy C1 C2 C3 C4 C5 C6

P¦kni¦cie maªe 140 40 3 100 52 28

P¦kni¦cie ±rednie 220 62 8 310 122 61

P¦kni¦cie du»e 380 130 7 725 263 134

Plama maªa 62 23 15 264 62 22

Plama ±rednia 158 54 32 1348 142 60

Plama du»a 280 90 48 4800 265 97

nych bezbª¦dnie dokonana zostaªa detekcja i lokalizacja anomalii, zarówno na podstawie

wyników analizy porównywania pro�li jasno±ci obrazu z anomali¡ z pro�lem jasno±ci dla

obrazu bez anomalii (podej±cie novelty detection), jak i na podstawie wyników metody

wyznaczania mapy rozkªadu SVD.

Okre±lenie stopnia wa»no±ci defektu

Kryteria oceny czy anomalia mo»e zosta¢ uznana za symptom defektu powierzchni

czy nie, dla obrazów sztucznych oraz pochodz¡cych z baz danych, budowane byªy na

podstawie opinii eksperta, którym w tym przypadku byªa autorka. Kryterium poªo»enia

defektu niezb¦dne do oceny jego istotno±ci utworzone zostaªo równie» przez autork¦. W

tabeli 5.4 przedstawiono przykªadowe dane niezb¦dne do okre±lenia stopnia wazno±ci de-

fektu, pogrubion¡ czcionk¡ zaznaczono parametry wej±ciowe do systemu wnioskowania.

W tabeli 5.5 przedstawiono zestawienie wyników analizy regularno±ci tekstury oraz

oceny defektów dla wybranych 10 tekstur ze zbioru obrazy testowe 1 o wi¦kszej rozdziel-

czo±ci. Tekstury T01 , T02 , T03 s¡ to obrazy, na przykªadzie których przedstawiono

kolejne etapy przetwarzania i analizy obrazu, (przedstawione na rys. 5.1).

5.2. Obrazy testowe 2

Drugi zestaw obrazów testowych zawieraª 50 obrazów reprezentuj¡cych rzeczywiste tek-

stury losowe oraz regularne. Wszystkie obrazy z tej grupy maj¡ rozdzielczo±¢ 255× 300
pikseli. Baza zostaªa utworzona przez:

• wybór 20 obrazów z dost¦pnych w internecie baz tekstur,

• naniesienie anomalii na 20 wybranych obrazów,

• wybór 10 obrazów, na których anomalie znajdowaªy si¦ w sposób naturalny.

Podczas wyboru obrazów testowych przeprowadzono równie» krótki przegl¡d baz

tekstur. Obrazami testowymi najcz¦±ciej stosowanymi do analizy w literaturze, s¡ obrazy

pochodz¡ce z bazy tekstur: Brodatz, VisTex, lub bazy tekstur Meastex.
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Tabela 5.4. Warto±ci cech konieczne do wyznaczenia SWD

Cecha/warto±¢

Wspóªrz¦dne

±rodka ROI [x,y]

[47,66] [72,211] [175,236] [61,126] [38,30] [79,117]

Odlegªo±¢ od

±rodka x [%]

68 52 17 59 74 47

Odlegªo±¢ od

±rodka y [%]

41 96 58 12 73 57

Liczba pikseli

anomalii

800 69 585 268 141 400

Zaj¦to±¢ ob-

razu przez

anomali¦ [%]

2 0.2 0.8 0.4 0.2 0.5

Tabela 5.5. Zestawienie wyników analizy

L.p. Reg.(T/N/G) Anomalia(T/N) Rodzaj anomalii Defekt(T/N) SID

T01 N T plama ±rednia T 0.3

T02 T T plama ±rednia T 0.4

T03 G T p¦kni¦cie du»e T 0.8

T04 T T plama du»a T 0.9

T05 T T p¦kni¦cie maªe N 0.4

T06 T N bd bd bd

T07 N T plama maªa T 0.3

T08 N N bd bd bd

T09 G T plama ±rednia T 0.6

T10 G N bd bd bd

W opisywanych badaniach wykorzystano obrazy z bazy Brodatz oraz z bazy CGte-

xtures [92]. Podczas przegl¡du pi±miennictwa nie spotkano publikacji w których byªyby

wykorzystywane obrazy z bazy CGtextures. Jest to zastanawiaj¡ce, poniewa» zawiera ona
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ogromn¡ liczb¦ tekstur przeznaczonych do nakªadania na powierzchnie obiektów w grach

komputerowych. Jej zalet¡ jest to, »e znajduj¡ce si¦ tam obrazy s¡ zdj¦ciami obiektów

rzeczywistych - zarówno tekstur naturalnych, jak i wytworzonych przez czªowieka. Baza

jest stale rozszerzana o nowe przykªady.

W zwi¡zku z faktem, i» w rozdziale 4. dziaªanie procedur algorytmu zostaªo przedsta-

wione na przykªadzie tekstury nale»¡cej do grupy obrazów testowych 2 z wprowadzon¡

anomali¡, w tym rozdziale zdecydowano si¦ przedstawi¢ jedynie przykªad analizy tek-

stury z anomali¡, która wyst¦puje na powierzchni obiektu w sposób naturalny. Przykªad

tekstury poddanej analizie zostaª przedstawiony na rysunku 5.4.a, jest ona jednym z 10

obrazów z anomali¡ naturaln¡ znajduj¡cych si¦ w bazie obrazy testowe 2.

Ocena regularno±ci tekstury i lokalizacja anomalii

Tekstura przedstawiona na rysunku 5.4.a, to zdj¦cie fragmentu blachy falistej, na

której znajduje si¦ niewielkie wgniecenie. Uszkodzenie to zostaªo w powi¦kszeniu przed-

stawione na rys. 5.4.b. W tym przypadku, w zwi¡zku z brakiem tekstury wzorcowej bez

uszkodzenia, do lokalizacji anomalii wykorzystano map¦ rozkªadu SVD, przedstawion¡

na rys. 5.4c. Na mapie tej mo»na zauwa»y¢, »e anomalia nawet sªabo widoczna na orygi-

nalnym obrazie reprezentuj¡cym tekstur¦, zostaªa zlokalizowana na mapie rozkªadu SVD.

Na rysunku 5.5 przedstawiono pro�le jasno±ci: poziomy (a), pionowy (b), wyznaczone

dla tekstury przykªadowej oraz wykresy autokorelacji odpowiednio dla pro�lu poziomego

(c) i pionowego (d). Cechy, na podstawie których rozpoznawany jest rodzaj tekstury

zostaªy podane w tabeli 5.6. Na przykªadzie wida¢, »e tekstura mo»e by¢ regularna w

jednym z kierunków analizy i nieregularna w drugim kierunku. Pro�l jasno±ci wyznaczany

dla kierunku pionowego jest regularny, pro�l dla kierunku poziomego nie wykazuje cech

regularno±ci. Stwierdzenie o regularno±ci tekstury w jednym z analizowanych kierunków

jest wystarczaj¡ce do okre±lenia tekstury jako regularnej.

Rysunek 5.4. a) tekstura przykªadowa z anomali¡ naturaln¡, b) uszkodzenie w powi¦k-

szeniu, c) mapa rozkªadu SVD
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Rysunek 5.5. Pro�le jasno±ci: a) poziomy, b) pionowy; c), d) wykresy autokorelacji

Tabela 5.6. Ocena regularno±ci tekstury z anomali¡

Nazwa cechy Warto±¢ (poziom) Warto±¢(pion)

Liczba minimów 1 16

Liczba maksimów 1 13

Odlegªo±¢ max-max bd 16

Odlegªo±¢ min-min bd 15

Wspóªczynnik zmienno±ci 0.194 0.36

Ocena wykresu autokorelacji 0 1

Na podstawie analizy rozkªadu SVD z analizowanego obrazu wyodr¦bniony zostaª

obszar ROI z anomali¡, który zostaª zbinaryzowany i poddany dalszej analizie.

Analiza cech obiektu i ocena anomalii

Wyniki wyznaczania i analizy cech obiektu - anomalii zlokalizowanej na teksturze

przedstawionej na rys. 5.4.a i b, zostaªy podane w tabeli 5.7. W tym przypadku obszar

ROI z defektem ma rozmiar zawieraj¡cy si¦ w kwadracie o wymiarach 21x21 pikseli, zlo-

kalizowana anomalia ma powierzchni¦ 28 pikseli, w tabeli 5.7 podano równie» warto±ci

pozostaªych cech, wida¢, »e wyra¹nie ró»ni¡ si¦ od cech wyznaczonych dla poprzed-
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Tabela 5.7. Warto±ci wybranych cech anomalii przedstawionej na rys. 5.4

Nazwa cechy/warto±¢: Tekstura

Obwód obiektu 28

Maksymalna ±rednica Fereta 8

�rednia dª. segmentu 6

Pole powierzchni obiektu 39

Obwód dopeªnienia wypukªego 5

Przek¡tna prostok¡ta opisanego 0.4

niego analizowanego obrazu. Kryteria przydziaªu anomalii do klas byªy takie same jak w

przypadku obrazów testowych 1. Warto±ci graniczne cech przedstawiono w tabeli 5.8.

Anomalia zostaªa sklasy�kowana jako plama maªa i uznana jako defekt, stopie« wa»no±ci

defektu: 0.46.

Tabela 5.8. Warto±ci cech

Nazwa anomalii/nr cechy C1 C2 C3 C4 C5 C6

P¦kni¦cie maªe 66 28 11 141 63 28

P¦kni¦cie ±rednie 110 45 7 220 90 49

P¦kni¦cie du»e 122 53 5 280 120 58

Plama maªa 30 12 8 69 30 11

Plama ±rednia 120 40 21 800 110 46

Plama du»a 370 130 66 3000 190 70

Na podstawie przeprowadzonych testów opracowanych procedur stwierdzono, »e dzia-

ªaj¡ one poprawnie dla tekstur sztucznych (obrazy testowe1), wykrywalno±¢ anomalii

wynosi 100%. Ocena anomalii dokonywana jest na podstawie kryteriów przyj¦tych przez

autork¦, poniewa» nie ma dost¦pu do informacji co jest defektem na okre±lonych po-

wierzchniach.

W przypadku obrazów z bazy obrazy testowe 2 wykrywalno±¢ anomalii wprowadzo-

nych sztucznie jet równiez 100%, natomiast wykrywalno±¢ anomalii, które znajdowaªy

si¦ na obrazie w sposób naturalny (10 obrazów) wyniosªa 70%. Anomalie nie zostaªy

wykryte w przypadku gdy anomalia byªa du»o mniejsza ni» wybrane okno rozkªadu SVD

oraz, gdy obiekt na obrazie wytypowany jako anomalia, która powinna zosta¢ zlokalizo-

wana, charakteryzowaª si¦ bardzo zbli»onym poziomem jasno±ci do swojego otoczenia.

Na tej podstawie mo»na okre±li¢ dwie niedoskonaªo±ci metody detekcji anomalii za

pomoc¡ metody rozkªadu SVD:

• ¹le dobrana wielko±ci okna podziaªu obrazu na podobszary,
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• maªa skuteczno±¢ metody SVD dla obrazów, na których obszar anomalii charakte-

ryzuje si¦ bardzo zbli»onym poziomem jasno±ci w stosunku do otoczenia w którym

si¦ znajduje.

Na teksturach gªadkich anomalie zostaªy wykryte bezbª¦dnie.

5.3. Obrazy z akwizycji wªasnej

Badania wery�kacyjne opracowanego sposobu post¦powania zostaªy zrealizowane dla

obrazów reprezentuj¡cych dwa typy obiektów rzeczywistych:

• deszczuªki parkietowe drewniane,

• poª¡czenia spawane.

5.3.1. Deszczuªki parkietowe drewniane

Deszczuªki parkietowe zostaªy wybrane jako obiekt bada«, ze wzgl¦du na losow¡ tekstur¦

drewna, losowo±¢ wyst¦powania anomalii oraz fakt, »e istnieje dost¦p do informacji na

temat defektów wyst¦puj¡cych na powierzchni deszczuªek. Celem analizy pozyskanych

obrazów byªa lokalizacja i ocena anomalii, okre±lenie typów anomalii mog¡cych wyst¦-

powa¢ na takiej powierzchni, stwierdzenie czy dana anomalia jest defektem oraz ocena

stopnia wa»no±ci defektu.

Okre±lenie rodzaju i wielko±ci defektów mog¡cych wyst¡pi¢ na powierzchni zostaªo

dokonane na podstawie normy PN-EN 13226, która zawiera wytyczne do podziaªu desz-

czuªek d¦bowych na klasy na podstawie informacji o obecno±ci i rodzaju defektu na

powierzchni. W przytoczonej normie podane s¡ 3 klasy jako±ci, w normie pojawia si¦

równie» zapis: �Dodatkowo utworzono tzw. klas¦ woln¡ opart¡ na szczególnych zasadach

wyboru, których cechy charakterystyczne okre±la producent. Norma dopuszcza ró»nice

dekoracyjne w obr¦bie tej samej klasy je»eli materiaª pochodzi z ró»nych dostaw�. Pro-

ducent deszczuªek parkietowych, których próbki wykorzystano w badaniach zastosowaª

klas¦ woln¡ jako IV klas¦ jako±ci.

Deszczuªki parkietowe b¦d¡ce obiektem bada« w pracy pochodz¡ od producenta,

który stosuje czteroklasowy podziaª deszczuªek, i tak podaj¡c za producentem:

• klasa I: deszczuªka o jednakowym zbli»onym naturalnym kolorze, prosty ukªad sªoja,

dopuszcza si¦ bªyszcz;

• klasa II: deszczuªki o zbli»onym naturalnym kolorze, dopuszczalny dowolny ukªad

sªojów, bªyszcz oraz s¦ki jasne zro±ni¦te wyst¦puj¡ce pojedynczo o ±rednicy max.

do 4mm;
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• klasa III: deszczuªka o zró»nicowanym kolorze i sªojach, dopuszczalna niewielka

biel i lekkie przebarwienia o niezbyt intensywnym kolorze, s¦ki szpilkowe zdrowe

nie skupione;

• klasa IV: na deszczuªkach wyst¦puj¡ charakterystyczne dla tej klasy s¦ki, zró»ni-

cowane kolory i sªoje, dopuszczalne przebarwienia i biel.

W pracy, na podstawie danych z normy oraz informacji udzielonych przez dystrybu-

tora, utworzono zestaw podstawowych defektów mog¡cych pojawia¢ si¦ na powierzch-

niach deszczuªek parkietowych. Podziaª na klasy zostaª zachowany dla porz¡dku, obrazy

deszczuªek nie byªy automatycznie przydzielane do klas jako±ci, natomiast informacje o

wielko±ci defektów byªy podstaw¡ do okre±lenia klas wielko±ci anomalii. Rodzaje defek-

tów przedstawiono w tabeli 5.9. Wielko±¢ KI odpowiada klasie wielko±ci maªy, Wielko±¢

KII - ±redni, Wielko±¢ KIII i IV - du»y.

Tabela 5.9. Zestawienie typowych defektów klepek parkietowych

L.p. Rodzaj

defektu

K I K II K III i K IV

1
S¦ki zdrowe ±rednica ¬ 8 mm ±rednica ¬ 10 mm ±rednica > 10 mm

S¦ki zepsute ±rednica ¬ 1 mm ±rednica ¬ 5 mm ±rednica > 5 mm

2 P¦kni¦cia po-

wierzchni

niedopuszczalne dªugo±¢ ¬ 15 mm dªugo±¢ > 15 mm

3 Uko±ny ukª.

wªókien

dopuszczalny bez

ogranicze«

dopuszczalny bez

ogranicze«

dopuszczalny bez

ogranicze«

4 Zmiana

barwy

dopuszczalna nie-

znaczna

dopuszczalna dopuszczalna

Akwizycja obrazów

Wynikiem obserwacji i akwizycji obrazów przeprowadzonej w laboratorium byªy 102

obrazy reprezentuj¡ce próbki deszczuªek. Próbki zostaªy opisane i podzielone na klasy

wedªug wytycznych podanych przez producenta. Klasa I - najlepsza klasa jako±ci, klasa

IV - najgorsza klasa jako±ci. Klasy III i IV ró»ni¡ si¦ nieznacznie mi¦dzy sob¡ - s¡ w nich

dopuszczalne defekty, których ró»nice sa bardzo niewielkie. Najwi¦ksze ró»nice obserwo-

wane s¡ w jako±ci klas I i IV. Jak ju» wspomniano w pracy istotna jest detekcja anomalii

obrazu odpowiadaj¡cych widocznym na powierzchni defektom, dlatego te» podziaª pró-

bek na klasy zachowano jedynie dla porz¡dku.

Kontynuacj¡ prezentowanych bada« mo»e by¢ wykorzystanie informacji o regularno±ci

tekstury oraz wyst¦powaniu defektów na powierzchni, w zadaniu automatycznej klasy�-

kacji deszczuªek parkietowych na klasy, zgodne z klasami jako±ci.
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W bazie utworzonej w trakcie bada« znajduj¡ si¦ 102 obrazy klepek parkietowych

(próbek), które dla porz¡dku zachowano w odpowiadaj¡cych im klasach jako±ci:

• klasa I - 28 próbek,

• klasa II - 16 próbek,

• klasa III - 24 próbki,

• klasa IV - 34 próbki,

Obrazy zostaªy zarejestrowane w Pracowni Diagnostycznych Systemów Wizyjnych

Zintegrowanego Laboratorium CAD/CAM i Diagnostyki Technicznej Katedry Podstaw

Konstrukcji Maszyn Politechniki �l¡skiej. Czynno±ci które byªy konieczne do wykonania

jako towarzysz¡ce badaniom obejmowaªy:

• przygotowanie stanowiska pomiarowego,

• dobór elementów toru pomiarowego oraz jego zestawienie,

• dobór o±wietlenia - jego rodzaju i poªo»enia wzgl¦dem o±wietlanej próbki,

• okre±lenie rzeczywistego rozmiaru piksela.

Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe do bada« przedstawiono na rys. 5.6. Elementy systemu wizyj-

nego, które zostaªy zastosowane do akwizycji, to dwie kamery o ró»nych parametrach,

w tym równie» znacznie ró»ni¡cych si¦ rozdzielczo±ciach.

Zastosowano dwie kamery monochromatyczne, obie z matryc¡ CCD:

• Basler Pilot, rozdzielczo±¢ 2456×2058 pikseli, matryca 2/3", obiektyw o ognisko-

wej f równej 16 mm (zestaw1); odlegªo±¢ od obserwowanej próbki 400 mm,

• Imaging Source, rozdzielczo±¢ 1024× 786 pikseli, matryca 1/3", obiektyw o ogni-

skowej f równej 12 mm (zestaw2); odlegªo±¢ od obserwowanej próbki 500 mm.

Poªo»enie kamer i parametry optyczne obiektywu dostosowano do obiektu obserwo-

wanego w taki sposób, by zajmowaª on jak najwi¦kszy obszar obrazu rejestrowanego.

Akwizycja wykonywana byªa jednocze±nie z u»yciem dwóch kamer, pola widzenia kamer

obejmowaªy poªow¦ powierzchni deszczuªki. Na podstawie znanej kon�guracji stanowi-

ska oraz elementów systemu wizyjnego mo»na okre±li¢ pole widzenia kamery, dla obu

zastosowanych kamer i ukªadów optycznych, wedªug zale»no±ci podanych w [93].

Przy zastosowaniu siatki kalibracyjnej mo»na oszacowa¢ rzeczywist¡ wielko±¢ piksela.

Na rysunku 5.7 przedstawiono przykªadowe zdj¦cie siatki kalibracyjnej (5.7a) oraz po-

wi¦kszenie kropek siatki z akwizycji kamer¡ z zestawu 1. (5.7.b) oraz zestawu 2. (5.7.c).

Kropki rozmieszczone s¡ co 1 cm, a ich ±rednica wynosi 5 mm. Na zdj¦ciach wyra¹nie

wida¢ ró»nic¦ w rozdzielczo±ciach kamer (wielko±¢ kropek odpowiednio: 50× 50 pikseli i

22× 22 pikseli. Na tej podstawie okre±lono wielko±¢ piksela, która wynosi odpowiednio:
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Rysunek 5.6. Stanowisko pomiarowe

Tabela 5.10. Pole widzenia, wielko±¢ detalu

Kamera/Parametr Pole widzenia [mm] Wielko±¢ piksela [mm]

Zestaw1 211.2× 158.4 0.16× 0.15

Zestaw2 195.2× 146.4 0.25× 0.27

0.15 mm i 0.23 mm. W tabeli 5.10 zestawiono wyniki oblicze« dotycz¡cych pola widzenia

oraz rzeczywistej wielko±ci piksela obrazu.

W trakcie bada« stwierdzono, »e wyniki analizy s¡ jednakowe dla obrazów pochodz¡-

cych z obu kamer, jednak w przypadku obrazów o mniejszej rozdzielczo±ci, ich przetwarza-

nie i analiza byªa realizowana w krótszym czasie. W zwi¡zku z tym, obrazy prezentowane

w pracy pochodz¡ z akwizycji kamer¡ o rozdzielczo±ci 1024×786 pikseli, a prezentowane

wyniki zostaªy uzyskane na drodze przetwarzania tych obrazów.
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Rysunek 5.7. a) Siatka kalibracyjna, b) i c) punkty zarejestrowane kamerami o ró»nej

rozdzielczo±ci

O±wietlenie

Realizacja zadania doboru o±wietlenia (jego rodzaju i poªo»enia wzgl¦dem o±wietlanej

próbki) wymagaªa przeprowadzenia dodatkowych bada« dotycz¡cych wpªywu o±wietlenia

na widoczno±¢ istotnego detalu na próbce. Badania te zostaªy poprzedzone badaniami

literaturowymi dotycz¡cymi przegl¡du o±wietlenia i rodzaju o±wietlaczy stosowanych w

systemach wizyjnych.

O±wietlacz zastosowany do obserwacji i pomiarów dotycz¡cych deszczuªek parkieto-

wych to o±wietlacz liniowy LED ±wiatªa biaªego o du»ej intensywno±ci. O±wietlacz ten

zostaª wybrany po przeprowadzeniu bada« porównawczych z zastosowaniem o±wietlaczy

ró»nych typów:

• o±wietlacz liniowy LED emituj¡cy ±wiatªo biaªe,

• o±wietlacze pier±cieniowe LED emituj¡ce ±wiatªo o barwach:

� niebieskiej,

� czerwonej,

• lampa halogenowa,

• o±wietlacz punktowy emituj¡cy ±wiatªo zielone.

Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono przykªady obrazów deszczuªek parkietowych

o±wietlanych z zastosowaniem ró»nych ¹ródeª ±wiatªa.

Wyniki akwizycji obrazów z zastosowaniem lampy halogenowej (1), o±wietlacza linio-

wego LED znajduj¡cego si¦ z boku na wysoko±ci próbki (2) oraz o±wietlacza liniowego

LED znajduj¡cego si¦ dokªadnie nad próbk¡ (3) przedstawiono na rysunku 5.8. W pierw-

szym przypadku ±wiatªo zostaªo odbite od gªadkiej powierzchni klepki - jedynie obszar

defektu (s¦k niezdrowy) pozostaª czarny.

Takie o±wietlenie jest idealne do detekcji anomalii, które s¡ np. wgª¦bieniami lub

otworami, wówczas mo»liwa jest minimalizacja liczby operacji przetwarzania obrazu jedy-

nie do wyci¦cia obszaru ROI i binaryzacji. Niestety na podstawie takiego obrazu nie mo»na

dokona¢ analizy pod k¡tem rozró»nienia typu tekstury oraz detekcji anomalii, które two-

rz¡ z reszt¡ próbki jednolit¡ powierzchni¦. O±wietlenie tej samej próbki ±wiatªem biaªym

z boku powoduje uwypuklenie wszelkich drobnych nierówno±ci na powierzchni próbki,
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lecz uniemo»liwia obserwacj¦ jej tekstury (ukªadu sªojów). Umieszczenie tego samego

o±wietlacza nad obserwowan¡ próbk¡ powoduje, »e ±wiatªo nie o±lepia kamery, wyra¹nie

widoczna jest tekstura i nie s¡ widoczne nieznaczne chropowato±ci na powierzchni próbki.

Nr przykªadu Obraz

1

2

3

Rysunek 5.8. Wpªyw rodzaju o±wietlenia na wynik akwizycji (1)

Przedstawione na rysunku 5.9 przykªady obrazów przedstawiaj¡ próbki o±wietlone

z zastosowaniem odpowiednio: o±wietlacza pier±cieniowego emituj¡cego ±wiatªo niebie-

skie (1), o±wietlacza pier±cieniowego emituj¡cego ±wiatªo czerwone (2) oraz o±wietlacza

punktowego emituj¡cego ±wiatªo o barwie zielonej (3). Prezentowane obrazy sa mono-

chromatyczne, lecz mimo to wida¢ wpªyw zmiany barwy o±wietlenia na wynik akwizycji.

Zwi¡zane jest to z charakterystyk¡ sensora kamery, od której zale»y jego czuªo±¢ w ró»-

nym zakresie promieniowania (dªugo±ci fali ±wietlnej) - przykªady (1) i (2). O±wietlacz

punktowy (przykªad(3)) nie nadaje si¦ do zastosowa« gdzie wymagane jest zapewnienie

jak najbardziej jednorodnego o±wietlenia na caªej powierzchni próbki.

Ostatecznie wybrany zostaª o±wietlacz liniowy LED, który jest najbardziej odpowiedni

do tego zastosowania, poniewa» emitowane przez niego ±wiatªo jest jednorodne na ca-
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Nr przykªadu Obraz

1

2

3

Rysunek 5.9. Wpªyw rodzaju o±wietlenia na wynik akwizycji (2)

ªej jego dªugo±ci. Intensywno±¢ ±wiatªa byªa odpowiednia i wystarczaj¡ca do akwizycji

prowadzonej z zastosowaniem obu kamer.

W niektórych przypadkach obserwowany byª jedynie nieznaczny wzrost jasno±ci na

obrazach. Kolejne zdj¦cia deszczuªek parkietowych prezentowane w pracy zostaªy wyko-

nane z zastosowaniem tego o±wietlacza. O±wietlacz stanowi jeden z elementów przygo-

towanego stanowiska, umieszczony zostaª nad próbk¡ z jej prawej strony, odchylenie od

pionu wynosi 25 stopni.

Wyniki akwizycji

Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono obrazy przykªadowych 10 deszczuªek par-

kietowych. Uznano za niecelowe przedstawianie w pracy zdj¦¢ wszystkich próbek (102)

pozyskanych w procesie akwizycji, dlatego te» przedstawiono po 5 próbek dla skrajnych

klas jako±ci. Pierwsze pi¦¢ próbek to próbki pierwszej klasy, na których mo»na zauwa»y¢
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brak defektów oraz brak istotnych zmian rozkªadu �wzorów na powierzchni�. Nie mo»na

uzna¢ tej tekstury za gªadk¡, poniewa» istniej¡ zmiany jasno±ci oraz kontrastu na po-

wierzchni caªej próbki. Na próbkach 1-5 pierwszej klasy nie pojawiaj¡ si¦ »adne defekty,

widoczny jest równomierny, wzdªu»ny ukªad sªojów oraz nieznacznie ró»ni¡ce si¦ pozio-

mami jasno±ci granice sªojów.

Próbki przedstawione na rys. 5.11 dotycz¡ powierzchni przykªadowych deszczuªek

parkietowych klasy IV. Próbki te charakteryzuj¡ si¦ wyst¦powaniem na ich powierzchni

defektów, nieregularnym ukªadem sªojów oraz du»ymi ró»nicami w jasno±ci s¡siaduj¡cych

pasm. Na przykªadzie wybranych próbek wida¢ równie», »e w obr¦bie IV klasy nie jest

zachowana kierunkowo±¢ wyst¦powania sªojów. Wyró»ni¢ mo»na próbki o poziomym,

pionowym i uko±nym ukªadzie pasm o ró»nych odcieniach szaro±ci.

Wyniki dziaªania opracowanego sposobu post¦powania dla obrazów deszczuªek po-

chodz¡cych z akwizycji wªasnej, zostaªy przedstawione na przykªadzie:

• próbki nr 4 z klasy I (rys. 5.10), oznaczonej symbolem KIp4 oraz

• próbki nr 2 z klasy IV (rys. 5.11), oznaczonej symbolem KIVp2.

Wyniki poszczególnych etapów oblicze« za pomoc¡ opracowanego algorytmu dla wy-

mienionych dwóch próbek przedstawiono dalszej cz¦±ci rozdziaªu. Wnioski z wyników

bada« przeprowadzonych dla pozostaªych przedstawionych w pracy 10 próbek przedsta-

wiono w uj¦ciu tabelarycznym na ko«cu rozdziaªu.

Ocena regularno±ci tekstury

Na podstawie wyników przedstawionych na rysunku 5.12 i w tabeli 5.11 oraz w wyniku

porównania tych wyników z otrzymanymi dla tekstur z bazy obrazy testowe 1, wyra¹-

nie wida¢, »e tekstury te ró»ni¡ si¦ od siebie znacznie. Pro�le jasno±ci wyznaczane dla

kierunków poziomego i pionowego ±wiadcz¡ o nieregularnych zmianach jasno±ci pikseli

caªego obrazu.

Rozkªad jasno±ci pikseli na obrazach jest losowy, przy czym, w przypadku próbki KIp4

na wykresie pro�lu jasno±ci obserwowany jest trend zwi¡zany z nieznacznie zwi¦kszaj¡-

cym si¦ stopniem jasno±ci obrazu zwi¡zany z odbiciem ±wiatªa. W przypadku wykresu

pro�lu poziomego próbki z IV klasy wyra¹nie wida¢ gwaªtowny spadek jasno±ci pikseli,

który ±wiadczy¢ mo»e o wyst¦powaniu anomalii. Aby to potwierdzi¢, w nast¦pnym kroku

zrealizowano analiz¦ obrazu z zastosowaniem rozkªadu SVD.

Detekcja i lokalizacja anomalii

Wynik analizy pro�lu jasno±ci i przypuszczenie o wyst¦powaniu anomalii na podsta-

wie obserwowanego gwaªtownego spadku jasno±ci pikseli na wykresie pro�lu poziomego,
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Nr przykªadu Obraz

1

2

3

4

5

Rysunek 5.10. Przykªadowe obrazy deszczuªek parkietowych klasy I
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Nr przykªadu Obraz

1

2

3

4

5

Rysunek 5.11. Przykªadowe obrazy deszczuªek parkietowych klasy IV
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Rysunek 5.12. Wykresy pro�lu jasno±ci dla próbek KIp4 -pierwszy wiersz, KIVp2 - drugi

wiersz: a) w pionie i b) poziomie, c) wykres autokorelacji dla wykresu poziomego

Tabela 5.11. Ocena regularno±ci

Cecha/warto±¢ próbka KIp4 próbka KIVp2

Liczba minimów 1 1

Liczba maksimów 1 1

Odlegªo±¢ max-max bd bd

Odlegªo±¢ min - min bd bd

Wspóªczynnik zmienno±ci 0.0295 0.04

Ocena wykresu autokorelacji 0 0

zostaªo potwierdzone po przeprowadzeniu analizy SVD. Na rys. 5.13 przedstawiono mapy

rozkªadu SVD dla obu próbek oraz wynik poszukiwania anomalii na ka»dej z nich. Anoma-

lia zostaªa zlokalizowana na próbce KIVp2. W wyniku tych dziaªa« zostaª zlokalizowany

obszar ROI z anomali¡, który nast¦pnie zostaª wyci¦ty z obrazu i poddany binaryzacji.

Analiza cech geometrycznych anomalii, ocena istotno±ci defektu

Dalsza analiza wyci¦tego i zbinaryzowanego obszaru ROI obejmuje operacje zwi¡-

zane z wyznaczeniem cech anomalii. Na podstawie warto±ci wyznaczonych cech geo-

metrycznych (tabela 5.12), przeliczenia ich na wielko±ci rzeczywiste i porównania ich

z warto±ciami cech defektów powierzchni deszczuªek okre±lonych na podstawie danych

zawartych w normie i opinii eksperta, stwierdzono, »e jest to defekt s¦k du»y o ±rednicy

27 mm. W przypadku deszczuªek parkietowych caªy obszar powierzchni jest obszarem, w

którym niedopuszczalne jest znajdowanie si¦ defektu. Tak wiec je±li na obrazie pojawiªa
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Rysunek 5.13. Mapy SVD próbek: a) KIp4, b) KIVp2, c) ROI ze zlokalizowan¡ anomali¡,

d) ROI po binaryzacji

si¦ anomalia, której cechy pozwalaj¡ stwierdzi¢, ze jest ona defektem powierzchni, w

ka»dym przypadku jest on istotny, a stopie« wa»no±ci zale»y jedynie od jego wielko±ci.

Tabela 5.12. Wybrane cechy geometryczne

Nazwa cechy/warto±¢ Tekstura 1 Tekstura 2

Obwód obiektu bd 296

Maksymalna ±rednica Fereta bd 88.75

�rednia dª. segmentu bd 70

Pole powierzchni obiektu bd 122

Obwód dopeªnienia wypukªego bd 41

Przek¡tna prostok¡ta opisanego bd 37

Podczas bada« przeprowadzono analiz¦ wszystkich 102 próbek. W tabeli 5.13 zawarto

wyniki dziaªania opracowanych algorytmów dla obrazów 10 deszczuªek parkietowych,

których zdj¦cia przedstawiono w pracy. Tabela 5.13 zawiera wnioski dotycz¡ce stwierdze«

co do regularno±ci (lub braku regularno±ci) tekstury, wyst¦powania anomalii na obrazie

oraz oceny anomalii, je±li taka wyst¡piªa.

5.3.2. Poª¡czenia spawane

Drugim rodzajem obrazów pochodz¡cych z akwizycji wªasnej, byªy obrazy reprezentu-

j¡ce poª¡czenia spawane. Próbki zostaªy wykonane podczas bada« dotycz¡cych moni-

torowania procesu spawania oraz oceny stanu poª¡cze«, w ramach projektu nr PW-

004/ITE/02/2006, System oceny stanu elementów maszyn i urz¡dze« z zastosowaniem

metod wizyjnych prowadzonego w Katedrze PKM Politechniki �l¡skiej.

Próbki, których zdj¦cia wykonane zostaªy na opisanym stanowisku (rys. 5.1), to bla-

chy (o grubo±ci 1,2 mm i dªugo±ci 30 cm) ª¡czone metod¡ spawania w atmosferze gazów

ochronnych (MIG). Celem byªa obserwacja procesu spawania i ocena jego stabilno±ci a

tak»e ocena poprawno±ci wykonanego poª¡czenia spawanego. Podczas bada« zarejestro-

wano obrazy kilkunastu poª¡cze« testowych, dla których wprowadzane byªy czynniki
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Tabela 5.13. Zestawienie wyników analizy dla przykªadowych próbek

L.p. Regularno±¢(T/N) Anomalia(T/N) Rodzaj anomalii Defekt(T/N) SID

P01 N N bd bd bd

P02 N T plama s¦k du»y 0.9

P03 N N bd bd bd

P04 N N bd bd bd

P05 N N bd bd bd

P06 N T plama s¦k ±redni 0.8

P07 N T plama s¦k du»y 0.9

P08 N N bd bd bd

P09 T N bd bd bd

P10 N N bd bd bd

zakªócaj¡ce stabilno±¢ procesu np. zabrudzenia powierzchni (pyª, olej), wtr¡cenia me-

taliczne na powierzchni blach przygotowanych do poª¡czenia oraz zmiany parametrów

procesu spawania, takich jak np. nat¦»enie pr¡du spawania. W rozdziale przedstawiono

przykªad przetwarzania obrazu wybranego poª¡czenia.

Do akwizycji obrazów próbek, celem analizy pod k¡tem poprawno±ci wykonania po-

ª¡czenia, zastosowano kamer¦ Imaging Source z obiektywem o ogniskowej równej 12

mm (zestaw2). Podobnie jak w przypadku deszczuªek drewnianych, w przypadku ba-

dania powierzchni zª¡cza spawanego bardzo istotne jest zastosowanie odpowiedniego

o±wietlenia. O±wietlacz liniowy stosowany podczas obserwacji deszczuªek parkietowych

(drewnianych) byª nieodpowiedni do tego zastosowania. �wiatªo padaj¡ce na powierzch-

ni¦ blach i odbijaj¡ce si¦ od nich powodowaªo o±lepienie kamery. O±wietlacz LED liniowy

umieszczony z boku na wysoko±ci próbki powodowaª nierównomierne o±wietlenie poª¡-

czenia (rys. 5.14.a). Ponownie sprawdzono przydatno±¢ w tym zastosowaniu o±wietlaczy

ró»nego typu i koloru (wymienione wcze±niej), ostatecznie zdecydowano si¦ zastosowa¢

o±wietlacz okr¡gªy emituj¡cy ±wiatªo niebieskie (rys. 5.14.b). O±wietlacz poªo»ony byª

nad badan¡ próbk¡.

Zastosowanie ukªadu optycznego umo»liwiaj¡cego akwizycj¦ obrazu caªej próbki spo-

wodowaªoby znaczne zredukowanie obszaru zajmowanego przez poª¡czenie, dlatego te»

pole widzenia obejmuje tylko fragment próbki. Dodatkowo, obszar poª¡czenia poddany

analizie, zostaª wyci¦ty z pozyskanego obrazu, zabieg taki miaª na celu usuni¦cie cz¦±ci

obrazu, która nie niesie »adnych informacji dotycz¡cych poª¡czenia.

Nale»y podkre±li¢, »e ocena poprawno±ci wykonania poª¡czenia spawanego jest trudna

i podlega wielu kryteriom zale»nym od m.in. techniki spawania, rodzaju poª¡czenia, gru-

bo±ci ª¡czonych blach [52]. Zastosowanie analizy obrazów do celów oceny jako±ci poª¡-
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Rysunek 5.14. Poª¡czenia spawane o±wietlone za pomoc¡: a) o±wietlacza LED liniowego

emituj¡cego ±wiatªo biaªe, b) o±wietlacza pier±cieniowego emituj¡cego ±wiatªo niebieskie

czenia spawanego oraz stabilno±ci procesu spawania jest tematem nowym, rozwijanym

przez zespóª do którego nale»y autorka [18], [34].

Opracowany w ramach pracy sposób post¦powania wykorzystywany jest do oceny

poprawno±ci wykonania zª¡cza i na tym etapie bada«, ogranicza si¦ jedynie do identy-

�kacji zmian wygl¡du poª¡czenia spawanego, na podstawie której mo»na wnioskowa¢ o

zmianach parametrów procesu spawania lub pojawieniu si¦ innych przyczyn zewn¦trz-

nych zakªócaj¡cych poprawny przebieg tego procesu. Dlatego te» w przypadku analizy

obrazów poª¡czenia spawanego, wyznaczane s¡ jedynie pro�le jasno±ci, na podstawie

których mo»na wnioskowa¢ o regularno±ci tekstury oraz wyznaczana jest mapa SVD w

celu lokalizacji anomalii. Proponowany sposób post¦powania jest rozwijany w celu umo»-

liwienia analizy i oceny anomalii oraz oceny defektów.

Ocena regularno±ci tekstury

Dla poª¡cze« spawanych obszar poª¡czenia powinien si¦ charakteryzowa¢ gªadk¡ tek-

stur¡ w poziomie czyli gªadkim przebiegiem wykresu poziomego pro�lu jasno±ci, co ±wiad-

czyªoby o poprawnym wykonaniu poª¡czenia. Na rys. 5.15.b widoczne jest, »e tekstura w

poziomie jest regularna - mo»na wnioskowa¢ tak na podstawie liczby minimów - 7 na wy-

kresie pro�lu jasno±ci. Mo»liwe jest równie» okre±lenie odlegªo±ci tych ekstremów, które

nie s¡ równe, ale wynosz¡ 70 - 90 pikseli. W pionie powinny by¢ obserwowane zmiany

charakterystyczne dla poª¡cze« spawanych, na podstawie których mo»na wnioskowa¢ o

szeroko±ci poª¡czenia spawanego (rys. 5.15.c).
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Rysunek 5.15. Przykªadowe poª¡czenie spawane: a) ROI poª¡czenia spawanego, b) pro�l

poziomy, c) pro�l pionowy, d) mapa rozkªadu SVD.

Detekcja i lokalizacja anomalii

Detekcja i lokalizacja anomalii jest mo»liwa na podstawie informacji o minimach pro-

�lu jasno±ci. W analizowanym przypadku niezgodno±ciami spawalniczymi s¡ przepalenia,

które s¡ du»o ciemniejsze od pozostaªego obszaru obrazu. Niezgodno±ci te widoczne s¡

równie» na mapie rozkªadu SVD. Prezentowany sposób detekcji nie jest dostosowany

do lokalizacji wi¦cej ni» jednej anomalii. W wyniku zastosowania procedury detekcji,

na mapie rozkªadu SVD zostaª zlokalizowany obszar z anomali¡ (rys. 5.15.d), dzi¦ki

czemu mo»liwa jest równie» lokalizacja anomalii na obrazie analizowanego poª¡czenia

(rys. 5.15.a). Obszary te zaznaczono czarnym prostok¡tem.

Próbki wzorcowe

Dodatkowo wykonano akwizycj¦ obrazów próbek wzorcowych dla blach o grubo±ci

12 mm. Poª¡czenia spawane tak grubych blach maj¡ szeroko±ci dochodz¡ce do 20mm,

co powoduje, ze powierzchnia poª¡czenia staje si¦ du»ym obszarem charakteryzuj¡cym

si¦ tekstur¡ i jednocze±nie ciekawym obiektem bada«. Obrazy tych próbek, ze wzgl¦du

na du»¡ powierzchni¦ lica spoiny, b¦d¡ podstaw¡ do rozwijania opracowanych procedur.

Zarejestrowano obrazy trzech próbek wzorcowych, przedstawionych na rys. 5.16.

Próbki o±wietlane byªy w taki sam sposób jak poprzednie poª¡czenia - o±wietlaczem

pier±cieniowym emituj¡cym ±wiatªo o barwie niebieskiej. Wida¢ jednak, »e lica poª¡cze«

na których widoczne s¡ niezgodno±ci spawalnicze (rys. 5.16.b,c) odbijaj¡ ±wiatªo, co

uniemo»liwia obiektywn¡ ocen¦ poª¡czenia bazuj¡c¡ na analizie poziomów szaro±ci ob-

razu. Wpªyw obszarów o bardzo du»ej jasno±ci wida¢ na wyznaczonych u±rednionych

pro�lach jasno±ci ( 5.17 oraz 5.18. b,c).

Wyniki dla próbki poprawnie wykonanego poª¡czenia przedstawiono na rys. 5.17.

Wyznaczone zostaªy pro�le pionowy i poziomy, na podstawie ich analizy mo»na stwier-
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Rysunek 5.16. Obrazy przykªadowych zª¡cz spawanych: a) poprawne poª¡czenie, b), c)

poª¡czenia z niezgodno±ciami spawalniczymi

dzi¢, »e tekstura poª¡czenia nie jest tekstur¡ regularn¡, odchylenia poziomów jasno±ci

s¡ bardzo niewielkie. We wszystkich trzech przypadkach, gdy analizuje si¦ pro�l pionowy

wyznaczony dla poª¡czenia, wida¢ dwa minima dla poziomów szaro±ci, które odpowia-

daj¡ pikselom znajduj¡cym si¦ na brzegach poª¡czenia, dzi¦ki temu mo»na wnioskowa¢

o jego szeroko±ci. Bardzo dobrze widoczne jest to równie» na rysunku 5.19.d, na którym

odlegªo±¢ mi¦dzy minimami pro�lu jasno±ci odpowiada szeroko±ci lica spoiny.

5.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki opracowanego sposobu post¦powania w celu detekcji,

lokalizacji i oceny defektu na obrazie reprezentuj¡cym dowoln¡ powierzchni¦. W pracy

przetestowano dziaªanie procedur na czterech grupach obrazów: dwóch grupach utwo-
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Rysunek 5.17. Obraz poprawnie wykonanego zª¡cza: a) ROI poª¡czenia spawanego, b)

mapa rozkªadu SVD, c) pro�l poziomy, d) pro�l pionowy

Rysunek 5.18. Obraz zª¡cza z niezgodno±ciami spawalniczymi: a) ROI poª¡czenia spa-

wanego, b) mapa rozkªadu SVD, c) pro�l poziomy, d) pro�l pionowy

rzonych z obrazów znajduj¡cych si¦ w bazach tekstur lub utworzonych w ±rodowisku

gra�cznym oraz dwóch grup obrazów pochodz¡cych z akwizycji wªasnej, dla których

prowadzona byªa wery�kacja opracowanego podej±cia. W przypadku obrazów testowych

zarówno detekcja jak i lokalizacja anomalii mogªa by¢ przeprowadzona z zastosowaniem

metody rozkªadu macierzy SVD oraz metody porównywania u±rednionych pro�li jasno±ci.

Obie te metody wykazuj¡ du»¡ skuteczno±¢.

W przypadku deszczuªek parkietowych lokalizacja anomalii byªa mo»liwa tylko na pod-

stawie mapy rozkªadu SVD, poniewa» pozyskanie obrazu, który mógªby by¢ obrazem

wzorcowym i zastosowanie proponowanej metody porównania pro�li jasno±ci, dla tak
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Rysunek 5.19. Obraz zª¡cza z niezgodno±ciami spawalniczymi: a) ROI poª¡czenia spa-

wanego, b) mapa rozkªadu SVD, c) pro�l poziomy, d) pro�l pionowy

losowej tekstury jak¡ jest powierzchnia drewna, jest praktycznie niemo»liwe.

Opracowane procedury nie s¡ wystarczaj¡ce w przypadkach, gdy na powierzchni wyst¦-

puje wi¦ksza liczba anomalii, co bardzo wyra¹nie widoczne jest na przykªadzie analizy

obrazów reprezentuj¡cych poª¡czenia spawane.

Opracowane procedury analizy anomalii oraz oceny defektów dziaªaj¡ poprawnie pod

warunkiem, »e poprzednie etapy - detekcja i lokalizacja anomalii przyniosªy oczekiwane

rezultaty oraz odpowiednio zde�niowane zostaªy kryteria oceny. Nalezy podkre±li¢, »e

obszary ROI zawieraj¡ce anomali¦, wyodr¦bnione z obrazu, s¡ przetwarzane i analizo-

wane, niezale»nie od tego na jakim obrazie (obrazie jakiej powierzchni) anomalie te si¦

znajdowaªy. Ocena czy anomalia jest defektem oraz okre±lenie stopnia wa»no±ci defektu

uzale»nione s¡ od postawionego zadania, oraz od dost¦pno±ci wiedzy niezb¦dnej do od-

powiedniego okre±lenia kryteriów tej oceny.

Po wery�kacji opracowanego sposobu post¦powania na danych rzeczywistych, nale»y

stwierdzi¢, »e konieczne jest udoskonalenie zaproponowanych procedur wyboru cech re-

lewantnych (spo±ród wszystkich cech wyznaczanych dla obiektu) oraz rozwój metod w

celu umo»liwienia detekcji i lokalizacji wi¦kszej liczby anomalii na obrazie.
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Podsumowanie i wnioski

Zainteresowanie zastosowaniem systemów wizyjnych do rozwi¡zywania problemów z dzie-

dziny diagnostyki technicznej maszyn i urz¡dze« oraz procesów stale wzrasta. Wzrost za-

interesowania technikami wizyjnymi widoczny jest zarówno w jednostkach naukowych a

tak»e, lub przede wszystkim, w przemy±le. Zwi¡zane jest to z coraz wi¦ksz¡ dost¦pno±ci¡

zaawansowanych technologicznie urz¡dze« oraz ich malej¡cym kosztem. Wiele �rm i du-

»ych zakªadów produkcyjnych coraz cz¦±ciej wyra»a zapotrzebowanie na takie systemy,

poniewa» takie ich zalety jak m.in.: ci¡gªa praca oraz obiektywno±¢ oceny dokonywanej

na podstawie analizy obrazów, rekompensuj¡ koszty jakie nale»y ponie±¢ by zintegrowa¢

odpowiedni do zastosowania, kompletny system wizyjny. Rozwój technologiczny urz¡-

dze« do akwizycji i przetwarzania obrazów wymusiª równie szybki rozwój i poszukiwanie

nowych, szybkich i skutecznych metod przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazów.

Pomimo rozwoju jaki si¦ dokonaª, techniki analizy obrazów, w tym tekstur, w prze-

wa»aj¡cej wi¦kszo±ci bazuj¡ obecnie na metodach, które wymagaj¡ przygotowania baz

wzorców odpowiednich do konkretnego zastosowania oraz wykorzystania odpowiednich

algorytmów uczenia. Podej±cie, które eliminowaªoby konieczno±¢ zastosowania baz wzor-

ców, mogªoby poszerzy¢ mo»liwo±ci wizji maszynowej poprzez zwi¦kszenie elastyczno±ci

dziaªania i poszerzenie obszaru zastosowa«. Takie spostrze»enie byªo genez¡ podj¦tych

bada«. Opracowanie przedstawionego sposobu post¦powania zostaªo zainspirowane rów-

nie» mo»liwo±ci¡ praktycznego zastosowania metod analizy obrazów do kontroli jako±ci

powierzchni ró»nych obiektów technicznych.

Jednym z zaªo»e« prowadzonych bada« byªo to, »e obszar obrazu ró»ni¡cy si¦ od

pozostaªej jego cz¦±ci, który okre±lony zostaª jako anomalia, mo»e zosta¢, pod warun-

kiem zapewnienia odpowiednich warunków akwizycji oraz odpowiednio przeprowadzonej

analizie i interpretacji jej wyników, rozpoznany jako symptom defektu widocznego na

powierzchni obserwowanego obiektu. Zaªo»ono równie», »e detekcja i lokalizacja anoma-

lii na obrazie ma by¢ caªkowicie niezale»na od tekstury wyst¦puj¡cej na tym obrazie, i

ma nie wymaga¢ posiadania bazy wzorców obrazów tekstur ani bazy wzorców obrazów

defektów powierzchni.
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Przyj¦te w pracy zaªo»enie zostaªo poparte nast¦puj¡cymi argumentami:

• przygotowanie bazy obrazów wzorcowych wi¡»e si¦ z czasochªonnym gromadze-

niem przykªadów,

• w rzeczywistych aplikacjach systemów wizyjnych i metod rozpoznawania obrazów

cz¦sto nie jest mo»liwe zgromadzenie wszystkich ewentualnych przypadków ano-

malii mog¡cych pojawi¢ si¦ na obrazach reprezentuj¡cych powierzchnie obiektów

technicznych,

• metody, które nie wymagaj¡ tworzenia bazy obrazów wzorcowych mog¡ znacznie

przyspieszy¢ adaptacj¦ opracowanych aplikacji do ró»nych zastosowa«, co istotnie

zwi¦ksza ich uniwersalno±¢.

W wyniku przeprowadzonych bada« opracowano sposób post¦powania skªadaj¡cy si¦

z trzech gªównych etapów. Etapy to: rozró»nienie typu tekstury, detekcja i lokalizacja

obszaru anomalii, analiza wyró»nionej anomalii oraz jej ocena. Na poszczególnych eta-

pach algorytmu wykorzystane zostaªy ró»ne metody analizy obrazów ze szczególnym

uwzgl¦dnieniem analizy tekstur. Na etapie detekcji i lokalizacji anomalii wykorzystano

metod¦ SVD i analiz¦ pro�li jasno±ci, które pozwalaj¡ na wydzielenie z obrazu regionu

ROI zawieraj¡cego anomali¦. W kolejnym kroku obszar ten byª przetwarzany, binaryzo-

wany czego efektem byªo wydzielenie anomalii z tªa jako jednolitego obiektu. Analiza

wªa±ciwo±ci geometrycznych obiektu, która stanowi kolejny krok algorytmu pozwala na

wyznaczenie cech geometrycznych anomalii, na podstawie których, w etapie trzecim,

dokonywana jest ocena czy dana anomalia obrazu jest defektem powierzchni. Zaªo»ono,

»e poszukiwane s¡ anomalie dwóch typów, w 3 klasach wielko±ci. Jako ostatni etap pro-

ponowanego sposobu post¦powania, zostaªa równie» przeprowadzona ocena defektu pod

wzgl¦dem okre±lenia stopnia jego wa»no±ci.

Badania wery�kacyjne zostaªy przeprowadzone w dwóch etapach: 1. badania wst¦pne,

których celem byªo testowanie opracowanych algorytmów pod k¡tem okre±lenia przydat-

no±ci wybranych metod oraz okre±lenia skuteczno±ci ich dziaªania, 2. badania aplikacyjne,

których celem byªo przeprowadzenie testów na obrazach pochodz¡cych z obserwacji

rzeczywistych obiektów technicznych, zarejestrowanych w warunkach laboratoryjnych.

Badania realizowane byªy w ramach projektu promotorskiego (N504 403735), w pracy

przedstawiono znaczn¡ cz¦±¢ przeprowadzonych bada«.

Wyniki przeprowadzonych bada«, potwierdzaj¡ prawdziwo±¢ postawionych tez.

Opracowany sposób post¦powania umo»liwia detekcj¦ oraz lokalizacj¦ anomalii na

obrazie, bez konieczno±ci stosowania algorytmów wymagaj¡cych uczenia. Zaªo»enie to

zostaªo speªnione w dwojaki sposób - poprzez zastosowanie statystycznej metody analizy

obrazów, polegaj¡cej na rozkªadzie macierzy obrazu na warto±ci szczególne - metoda

rozkªadu SVD. Dodatkowo, podej±cie, które mo»e by¢ stosowane w przypadku dost¦pu do
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przynajmniej jednej próbki bez defektu - to metoda z grupy novelty detection polegaj¡ca

na porównaniu poszczególnych pro�li jasno±ci lub u±rednionego pro�lu jasno±ci obrazu

z anomali¡ z pro�lami jasno±ci lub u±rednionym pro�lem jasno±ci obrazu bez anomalii.

Zastosowanie tego podej±cia umo»liwia równie», podobnie jak w przypadku metody SVD

lokalizacj¦ anomalii.

Teza druga, mówi¡ca, »e zastosowanie proponowanego podej±cia umo»liwia ocen¦

defektu dla ró»nych rodzajów powierzchni, na której ten defekt wyst¦puje, równie» zo-

staªa dowiedziona jako prawdziwa. Ocena defektu dokonywana jest na podstawie wyniku

analizy obszaru ROI wyodr¦bnionego z caªego obrazu, wiec nie ma tutaj znaczenia rodzaj

powierzchni na której si¦ znajdowaªa. Do oceny czy anomalia jest defektem czy nie oraz

do oceny stopnia wa»no±ci defektu konieczna jest podstawowa wiedza eksperta lub dane

z norm dotycz¡ce dopuszczalnych i niedopuszczalnych defektów na powierzchni konkret-

nego obiektu technicznego.

Wnioski szczegóªowe

Rozró»nianie rodzaju tekstury

W wyniku bada«, opracowany zostaª algorytm, który umo»liwia rozró»nienie trzech

typów tekstur: gªadkiej, regularnej i losowej. Ocena typu tekstury dokonywana byªa na

podstawie analizy wykresów b¦d¡cych

• pro�lami jasno±ci wyznaczanymi wzdªu» prostych oraz

• przebiegami zmian warto±ci cech wyznaczanych dla macierzy GLCM.

W wi¦kszo±ci zaprezentowanych przykªadów zastosowana zostaªa metoda wyznacza-

nia pro�lu jasno±ci, ze wzgl¦du na krótszy czas realizacji oblicze« w stosunku do metody

GLCM. Wad¡ przedstawionego sposobu oceny rodzaju tekstury mo»e by¢ fakt, i» w

przypadku przyj¦cia kryteriów oceny, tekstura regularna, która jest zanieczyszczona (za-

szumiona) mo»e zosta¢ bª¦dnie sklasy�kowana jako losowa. Dlatego te» przewiduje si¦,

w dalszych badaniach, mody�kacj¦ algorytmu i wykorzystanie logiki rozmytej w celu

okre±lenia stopnia regularno±ci danej tekstury.

Detekcja i lokalizacja anomalii

Algorytm detekcji bazuj¡cy na analizie mapy powstaªej w wyniku rozkªadu SVD ma-

cierzy obrazu dziaªa poprawnie, pod warunkiem, »e okno podziaªu macierzy na podob-

szary zostanie odpowiednio dobrane. W pracy zaproponowano sposób doboru wielko±ci

okna, zarówno w przypadku tekstur losowych (na podstawie rozmiaru obrazu), jak i w

przypadku tekstur regularnych (na podstawie rozmiaru teksela).

Bardzo przydatna okazaªa si¦ prosta metoda wyznaczania pro�lu jasno±ci wzdªu» linii -

jest to metoda jednowymiarowej analizy obrazu. Metoda ta zostaªa wykorzystana w ba-

daniach do detekcji i lokalizacji anomalii, w przypadku gdy dost¦pny jest obraz tekstury

bez anomalii. W takiej sytuacji obrazy i ich pro�le jasno±ci s¡ porównywane, w wyniku
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czego uzyskiwana jest informacja o obecno±ci i poªo»eniu anomalii na obrazie.

Detekcja anomalii dokonywana przy wykorzystaniu pro�lu jasno±ci dost¦pnego obrazu

tekstury bez anomalii i porównania go z analizowan¡ tekstur¡ ma 100% skuteczno±¢.

Procedura lokalizacja anomalii, która zostaªa poprawnie odnaleziona, na podstawie za-

proponowanego w pracy prostego algorytmu, dziaªa ze skuteczno±ci¡ 100%.

Ocena anomalii i ocena defektów

W pracy rozró»niono metody oceny anomalii, oraz oceny defektów. Ocena anomalii to

okre±lenie cech na podstawie analizy geometrycznej obiektu wydzielonego z obszaru ROI

obrazu. Ocena defektów uzale»niona jest od poprawno±ci zde�niowania klas defektów, co

z kolei zale»y od rozwi¡zywanego zadania. Zaproponowano dwa sposoby oceny anoma-

lii zale»ne od "pochodzeniaóbrazów: ocena na podstawie parametrów obrazu wyra»ana

równie» w jednostkach wªa±ciwych dla obrazu (liczbie pikseli lub w %) oraz ocena bazu-

j¡ca na wiedzy eksperta, dla obrazów rzeczywistych. Nale»y podkre±li¢, »e w niniejszej

pracy cechy geometryczne wyznaczane s¡ dla obiektów wyznaczanych z pojedynczych

obrazów, a warto±ci poszczególnych cech stanowi¡ kryterium klasy�kacji anomalii. In-

nym podej±ciem jest analiza serii obrazów rejestrowanych podczas obserwacji danego

procesu, wówczas mo»liwa jest analiza zmian warto±ci danej cechy w trakcie prowadzo-

nej obserwacji. Zmiany warto±ci cech wyznaczanych dla obiektów na obrazie mog¡ nie±¢

informacj¦ diagnostyczn¡ na temat zmian stanu technicznego obserwowanego obiektu

lub procesu [19], [33].

Zdaniem autorki, nast¦puj¡ce elementy metodyki opisane w rozprawie mog¡ by¢

uznane za oryginalne:

• zastosowanie metod przetwarzania i rozpoznawania obrazów, które umo»liwiaj¡

detekcj¦ oraz lokalizacj¦ anomalii na dowolnym obrazie (z dowoln¡ tekstur¡) bez

konieczno±ci tworzenia baz obrazów wzorcowych;
• opracowany sposób post¦powania nie wymaga uczenia, co jest bardzo istotne w

zastosowaniach, gdzie nie jest mo»liwe uzyskanie dostatecznej liczby przykªadów

lub obrazów dostatecznie dobrych do uczenia algorytmów;
• mo»liwo±¢ dostosowania sposobu post¦powania do konkretnego zastosowania po-

przez okre±lenie kryteriów oceny anomalii i oceny stopnia wa»no±ci defektów -

wybrane metody analizy obrazów uzupeªnione wiedz¡ eksperta umo»liwiaj¡ w pro-

sty sposób realizacj¦ zadania wykrycia anomalii i oceny defektów na dowolnych

powierzchniach;
• propozycja zastosowania prostej metody analizy obrazu (porównanie pro�li jasno-

±ci) jako metody analizy nowo±ci (ang. novelty analysis);
• propozycja zastosowania informacji o wielko±ci teksela do wyboru wielko±ci okna

analizy SVD;
• zwrócenie uwagi na element, który nie jest oryginalny ale cz¦sto zapominany -

wpªyw o±wietlenia na wynik akwizycji obrazów.
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Wyniki i wnioski uzyskane podczas opracowywania prezentowanego w pracy sposobu

post¦powania mog¡ stanowi¢ podstaw¦ dalszych bada« w kierunku zastosowania syste-

mów wizyjnych i metod przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazów w diagnostyce

technicznej. Przykªadem zagadnie«, które wymagaj¡ rozwi¡zania i mog¡ stanowi¢ kieru-

nek dalszych bada« s¡:

• dostosowanie opracowanego sposobu post¦powania do detekcji i lokalizacji wi¦cej

ni» jednej anomalii w analizowanym obszarze,

• dostosowanie opracowanego sposobu post¦powania do analizy sekwencji zdj¦¢ (w

czasie rzeczywistym),

• udoskonalenie metody doboru cech relewantnych,

• opracowanie procedur umo»liwiaj¡cych rozpoznawanie typu tekstury na podstawie

cech statystycznych wyznaczanych dla histogramu obrazu,

• wykorzystanie informacji o regularno±ci tekstury i wyst¦powaniu defektów na jej

powierzchni do automatycznego podziaªu obserwowanch obiektów (np. deszczuªek

parkietowych) na klasy odpowiadaj¡ce klasom jako±ci,

• rozwój metod analizy obrazów stosowanych do oceny stanu procesu spawania oraz

oceny poprawno±ci wykonania zª¡cza spawanego,

• zastosowanie kamery z matryc¡ linijkow¡ do analizy obrazu, w celu wykrycia ano-

malii na obserwowanej powierzchni (kamera z matryc¡ tego typu pozwala na akwi-

zycj¦ i przetwarzanie linii obrazu, co umo»liwia szybk¡ detekcj¦ pocz¡tku anomalii),

• zastosowanie metod analizy koloru dla tekstur.
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Problematyka badawcza przedstawiona w zeszycie dotyczy zastosowania systemów

wizyjnych oraz metod przetwarzania i analizy obrazów do celów diagnostyki technicznej

(kontrolnej). Celem podj¦tych bada« byªo zaproponowanie takiego sposobu post¦powa-

nia oraz dobór odpowiednich metod, by mo»liwa byªa detekcja, lokalizacja oraz ocena

anomalii obrazów reprezentuj¡cych powierzchnie obiektów technicznych. Wybór metod

analizy ukierunkowany byª na taki sposób identy�kacji anomalii na obrazie, który jest

caªkowicie niezale»ny od jego tekstury. Jednym z istotnych zaªo»e« bada« byªo opra-

cowanie sposobu oceny defektów powierzchni bez konieczno±ci tworzenia baz obrazów

wzorcowych defektów. Bardzo wa»nym elementem identy�kacji defektów powierzchni

jest powi¡zanie wyst¦powania anomalii na obrazie z rzeczywistym wyst¦powaniem zmian

na obserwowanej powierzchni a tak»e ocena anomalii obrazu, wynikiem której jest skla-

sy�kowanie jej jako symptomu defektu okre±lonej powierzchni.

W wyniku przeprowadzonych bada« opracowano sposób post¦powania skªadaj¡cy si¦

z pi¦ciu gªównych etapów, które obejmuj¡: rozró»nienie typu tekstury, detekcj¦ i loka-

lizacj¦ obszaru anomalii, analiz¦ wyró»nionej anomalii oraz jej ocen¦, ostatnim etapem

jest ocena stopnia wa»no±ci defektu. Na poszczególnych etapach algorytmu wykorzy-

stane zostaªy ró»ne metody przetwarzania i analizy obrazów (ze szczególnym uwzgl¦d-

nieniem analizy tekstur) m.in. analiza pro�li jasno±ci, metoda GLCM (ang. Grey Level

Co-occurrency Matrix) oraz metoda SVD (ang. Singular Value Decomposition). Na eta-

pie oceny anomalii pod wzgl¦dem przynale»no±ci do okre±lonej klasy oraz na etapie

oceny stopnia wa»no±ci zlokalizowanych defektów, wykorzystywana jest wiedza eksperta

lub kryteria zawarte w normach. Badania wery�kacyjne zostaªy przeprowadzone w dwóch

etapach: jako badania wst¦pne przeprowadzone na obrazach z dost¦pnych baz tekstur

oraz badania aplikacyjne, na obrazach pochodz¡cych z obserwacji rzeczywistych obiektów

technicznych. Obrazy te pochodziªy z obserwacji dwóch rodzajów powierzchni: deszczu-

ªek parkietowych oraz poª¡cze« spawanych. Obrazy zostaªy zarejestrowane w Pracowni

Diagnostycznych Systemów Wizyjnych Zintegrowanego Laboratorium CAD/CAM i Dia-

gnostyki Technicznej Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki �l¡skiej.

Sªowa kluczowe: przetwarzanie i analiza obrazów, kontrola jako±ci, detekcja anomalii,

ocena defektów, analiza tekstury, systemy wizyjne.
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Investigations presented in the work concern an application of vision systems and

image processing and analysis methods to technical diagnostics (control). The purpose

of the presented research was to elaborate an methodic that allows us to detect, localize

and estimate anomalies of the images, that could be classi�ed as the symptom of defects,

at the surface of di�erent technical objects. It was assumed that exemplary images of

defects were unknown. The one of the main assumptions was that identi�cation of the

anomaly in the image and estimation of the defects are independent on image texture.

As the result of undertaken research, an algorithm consisting in �ve stages was proposed.

The goal of the main stages was: 1. to di�erentiate the type of a texture (regular, random

or plane), 2. to detect and localize a region with an anomaly, 3. to analyse and assess

distinguished anomalies and to asses signi�cance of the identi�ed defect. In the algorithm

di�erent methods of image analysis were used (especially texture analysis methods such

as Singular Value Decomposition method and Grey Level Co-occurrence method). On

the stage of anomaly and defect assessment the knowledge from an expert and data

from technical standards were used.

Veri�cation of the elaborated procedures was led on two types of images - the images

from the accessible bases of textures and the second - on the images acquired in the

laboratory. The second group of images represented surfaces of two types of technical

objects: welded joints and wood �oorings. The images were acquired at Silesian University

of Technology at Department of Fundamentals of Machinery Design at Gliwice.

Key words: image processing and analysis, quality control, anomaly detection, defect

estimation, texture analysis, vision systems.


