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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Diagnostyka techniczna jest dziedzing stale rozwijajaca sie. Wraz z postepem techno-
logicznym dokonujacym sie bardzo szybko, do diagnostyki technicznej wprowadzane s3
nowoczesne metody i urzadzenia, usprawniajace proces diagnozowania. Jednym z nowo-
czesnych podejs¢ jest zastosowanie systeméw wizyjnych oraz technik analizy i rozpozna-

wania obrazéw do celéw diagnostycznych.

Tradycyjne metody detekcji defektéw powierzchni obiektéw technicznych, bazuja
gtéwnie na wizualnej ocenie, przeprowadzanej zwykle przez cztowieka, lub tez na ba-
daniach niszczacych, przed i po ktérych przeprowadzana jest zazwyczaj réwniez kontrola
wizualna. W bardzo wielu przypadkach automatyczne metody wizyjne moga zastapic
tradycyjne metody diagnozowania stanu powierzchni obiektéw technicznych. Ogromna
zaleta diagnostycznych systeméw wizyjnych jest to, ze badania prowadzone z ich zastoso-
waniem naleza do grupy badan nieniszczacych i bezkontaktowych, ponadto umozliwiaja
ciagta obserwacje, oraz obiektywna ocene.

Dzieki zastosowaniu systeméw wizyjnych np. na liniach produkcyjnych, zamiast tra-
dycyjnej kontroli wizualnej, eliminowany jest tzw. czynnik ludzki, z ktérym zwigzana

Jest:

e ograniczona szybkos$¢ dziatania,
e zmeczenie,

e subiektywno$¢ oceny.

Wyeliminowanie tych czynnikéw w znaczacy sposéb przektada sie na zwiekszenie wy-
dajnosci produkcji oraz zmniejszenie liczby wytworéw z defektami trafiajacych do klienta.
Ograniczeniem dla zastosowania systeméw wizyjnych moga by¢ trudne warunki pracy
tzn. duze zapylenie, wysoka temperatura, duza wilgotno$¢, w niektérych przypadkach
problemem moze by¢ réwniez niewystarczajaca ilo$¢ miejsca na umieszczenie elementéw
systemu wizyjnego.

Zastosowanie systeméw wizyjnych w diagnostyce technicznej nieodtacznie wigze sie z
aplikacja technik analizy i rozpoznawania obrazéw. Metody te umozliwiaja analize i

,zrozumienie’ tego, co znajduje sie na zdjeciach lub filmie pochodzacym z akwizycji.
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Podkresli¢ nalezy, ze jednym z gtéwnych probleméw utrudniajacych stosowanie metod
bazujacych na analizie obrazéw do celéw detekcji defektéw powierzchni, jest to, ze po-
wierzchnie obserwowanych obiektéow moga charakteryzowaé sie odmiennymi cechami
geometrycznymi lub barwowymi. Do jednej z cech powierzchni zaliczana jest tekstura,
ktéra uwazana jest réwniez za jedno z najwiekszych utrudnien w detekcji anomalii na

obrazie reprezentujgcym powierzchnie danego obiektu technicznego.

1.1. Cel rozprawy

Celem podjetych badan jest zaproponowanie takiego sposobu postepowania oraz dobra-
nie odpowiednich metod analizy i rozpoznawania obrazéw, by mozliwa byta detekcja,
lokalizacja oraz ocena anomalii manifestujacych sie na obrazach powierzchni obiektéw
technicznych. Dodatkowo, dla anomalii sklasyfikowanych jako defekty powierzchni doko-
nywana jest ocena waznosci zlokalizowanego defektu. Wybdér metod ukierunkowany jest
przede wszystkim na taki sposéb identyfikacji anomalii na powierzchni obiektu, ktéry jest
catkowicie niezalezny od jej tekstury. Istota podejscia jest to, ze za pomoca zastosowa-
nia proponowanych metod, mozliwa jest detekcja, lokalizacja anomalii oraz ocena defek-
téw, bez koniecznosci znajomosci obrazéw wzorcowych defektéw oraz obrazéw bedacych
wzorcami tekstur. Na etapie oceny anomalii pod wzgledem przynaleznosci do okreslonej
klasy oraz na etapie oceny czy anomalia jest defektem i oceny waznosci zlokalizowanych

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

Nalezy podkresli¢, ze nie kazda anomalia zlokalizowana na obrazie moze byé¢ sympto-
mem defektu powierzchni oraz fakt, iz nie wszystkie defekty danego obiektu technicznego
s3 widoczne na jego powierzchni. Niniejsza praca dotyczy zatem opracowania sposobu
postepowania umozliwiajacego detekcje, lokalizacje i ocene anomalii wystepujacych na
obrazach powierzchni obiektéw technicznych oraz ocene defektéw widocznych na ich

powierzchni.

1.2. Geneza i obszar badan

Rozpoznawanie defektéw tekstury w przewazajacej wiekszosci bazuje na metodach, ktére
wymagaja przygotowania bazy wzorcéw oraz zastosowania algorytméw klasyfikacji wy-
magajacych uczenia na podstawie wzorcéw [16], [41]. Przygotowanie bazy obrazéw wzor-
cowych wiaze sie z czasochfonnym gromadzeniem przyktadéw tekstur i defektéw. Nalezy
zaznaczyé, ze w rzeczywistosci najczesciej nie jest mozliwe zgromadzenie wszystkich
ewentualnych przypadkéw anomalii wystepujacych na powierzchni o danej teksturze.
Metody, ktére nie wymagaja tworzenia bazy wzorcéw moga znacznie przyspieszy¢ proces

przygotowania systemu do r6znych zastosowan, co istotnie zwieksza jego uniwersalnos¢.
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Dlatego tez, celem podjetych badan byto opracowanie sposobu postepowania umozli-
wiajacego identyfikacje anomalii na obrazach tekstur, bez koniecznosci definiowania baz
wzorcow defektéw, ani baz wzorcéw tekstur. Podejscie takie wymagato zastosowania
odpowiednich metod przetwarzania i analizy obrazéw oraz metod detekcji i oceny ano-
malii. Problem doboru metod identyfikacji i oceny obejmuje zagadnienia klasyfikacji ze

szczegb6lnym uwzglednieniem wnioskowania rozmytego.

Podejscie, ktore eliminuje koniecznos$¢ zastosowania baz wzorcéw, zwieksza mozliwo-
Sci wizji maszynowej poprzez zblizenie jej percepcji do percepcji cztowieka. Rozumiana
jest przez to mozliwos¢ interpretacji obrazéw powierzchni, w szczegdlno$ci mozliwos¢
detekcji anomalii powierzchni bez koniecznosci poréwnywania jej ze wzorcem. Cztowiek
potrafi zdecydowac¢ czy na powierzchni wystepuja anomalie czy nie, jedynie na podstawie
pojedynczej obserwacji nawet na powierzchni o teksturze losowej - np. dostrzega plame
na materiale, pekniecie np. ptytki ceramicznej lub anomalie na powierzchni drewnianej.
W przypadku powierzchni, ktérych tekstura jest regularna, cztowiek lokalizuje anomalie
bezbtednie, nie musi nawet wiedzie¢ jak wyglada powierzchnia bez tej anomalii, ponie-
waz odbiera anomalie jako zmiane lub zaktécenie regularnosci. Ta istotna cecha ludzkiego
postrzegania zostata zauwazona i opisana przez [46] a obserwacje zmian regularnosci w
analizie tekstur zastosowat m.in. [26],[25]. Obserwacja ta umozliwia zwigkszenie autono-
mii dziatania systeméw wizyjnych w niektérych zastosowaniach oraz potaczenie precyz;ji

i szybkosci dziatania nowoczesnych kamer z obiektywnoscia oceny.

Obszar badan obejmuje zatem zagadnienia dotyczace zastosowan metod analizy i roz-
poznawania obrazéw w diagnostyce technicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod
analizy obrazéw reprezentujacych obiekty techniczne, ktérych powierzchnie charaktery-
zuja sie tekstura. Gtéwnym problemem poruszanym w pracy jest umiejetnos¢ detekgji i
oceny anomalii na obrazie dowolnej tekstury bez koniecznosci korzystania z baz obrazéw
wzorcowych. Z tym problemem zwigzane s3 zagadnienia detekcji anomalii na obrazie,
zagadnienia lokalizacji anomalii, oraz dobér metod oceny anomalii w celu okreslenia czy
jest ona defektem, czy nie.

Ponizej przedstawiono aparat pojeciowy stosowany w pracy, ktéry bardziej szczegé-
towo definiuje zagadnienia lezace w obszarze badan.

Diagnostyka techniczna

Diagnostyka techniczna to dziedzina wiedzy zajmujaca sie rozpoznawaniem stanu
obiektéw technicznych. W Polsce rozwijana jest od lat 70. XX wieku. ,Celem diagno-
styki technicznej, jest okreslenie szeroko rozumianego stanu technicznego urzadzen za
pomoca obiektywnych metod i $rodkéw dla podwyzszenia ich trwatosci, niezawodnosci i
efektywnosci dziatania” [22].
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Podstawowe zadania diagnostyki maszyn zwigzane s3 z metodami wnioskowania o
relacjach miedzy cechami sygnatéw diagnostycznych (symptomy stanu) a cechami stanu
maszyny [28].

Diagnostyke techniczna dzieli sie na [53],[22]:

e diagnostyke maszyn i urzadzen, gdzie wyréznia sie:

— diagnostyke konstrukcyjna (jaki jest prototyp maszyny elementu, podzespotu),
— diagnostyke kontrolng (jaka jest maszyna po jej wytworzeniu),

— diagnostyke eksploatacyjna ( jaka jest maszyna (element, zesp6t) w takcie
eksploatacji),
e diagnostyke proceséw technologicznych (jak przebiega proces technologiczny re-

alizowany przez maszyne).

Istnieja rézne podejscia do diagnozowania (rozpoznawania stanéw) ktérego celem
jest ocena stanu [53]. Jednym z nich jest koncepcja, w ktérej wyr6znia sie dwie fazy

badania stanu:

e kontrole zdatnosci - rozpoznanie klasy stanu (najprostszy przypadek to stwierdzenie
zdatny/niezdatny),
e lokalizacje uszkodzenia - rozumiang jako rozpoznawanie stanéw elementéw /podzespotéw

w celu wskazania elementéw /pozdespotéw niezdatnych.

Innym podejsciem jest podziat czynnosci badania stanu na trzy fazy, zaproponowane
przez [43], gdzie kolejne fazy to:

e detekcja - wykrycie, zauwazenie powstania uszkodzenia w obiekcie,

e lokalizacja (wyodrebnienie) - okreslenie rodzaju i miejsca i czasu wystapienia uszko-
dzenia, nastepuje po detekcji uszkodzenia,

e identyfikacja - okreslenie rozmiaru i charakteru zmiennosci uszkodzenia w czasie,

nastepuje po lokalizacji uszkodzenia,

Stosowane jest réwniez pojecie diagnostyki (diagnozy) uszkodzenia - jako dziatania obej-
mujacego lokalizacje i identyfikacje uszkodzenia.

Badania diagnostyczne

Badania diagnostyczne obejmujace zaréwno zadania diagnostyki procesu wytwarza-
nia, jak i diagnostyki eksploatacyjnej, sa stale rozwijajaca sie dziedzina. Istnieje wiele
metod, dzieki zastosowaniu ktérych, mozliwa jest ocena stanu obiektu technicznego w
dowolnej fazie jego zycia. Oprécz tradycyjnych metod diagnostycznych (np. metody

wibroakustyczne), poszukuje sie stale nowych podejs¢, przede wszystkim takich, ktére
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pozwola na szybka, niezawodna oraz obiektywna ocene stanu obiektu, jednoczesnie nie-
wymagajacych destrukcji obiektu technicznego, ktérego stan jest oceniany.

Ze wzgledu na oddziatywanie Srodkéw i urzadzen stosowanych w badaniach na obiekt
badany wyréznia sie dwie grupy badan diagnostycznych [62]:

e badania niszczace,
e badania nieniszczace, ktére dzieli sie na:
— kontaktowe,

— bezkontaktowe.

.Celem badanh nieniszczacych jest wykrycie wad, ich opis i ocena, rejestracja, do-
kumentacja i pomiar wtasnosci uzytkowych materiatu. Dzieki badaniom nieniszczacym
mozliwa jest identyfikacja stanu materiatu w wybranych chwilach istnienia obiektu” [115].

Przyktadem systeméw do badan nieniszczacych bezkontaktowych, ktére dzieki roz-
wojowi, jaki dokonat sie w dziedzinie uktadéw umozliwiajacych rejestracje oraz przetwa-
rzanie obrazéw s3 coraz czesciej stosowane, s systemy wizyjne. Stanowig one bardzo
dynamicznie rozwijajaca sie dziedzine diagnostyki technicznej, w ktérej realizowane s3
podejécia bazujace na analizie i rozpoznawaniu obrazéw. Metody takie, stosowane w tego
typu systemach, umozliwiaja szybka, obiektywna ocene stanu technicznego obserwowa-
nego obiektu na podstawie wynikéw przetwarzania i analizy sygnatu diagnostycznego,

ktéry zostaje wyznaczony na podstawie analizy obrazu.

1.3. Pojecia podstawowe

W publikacjach w jezyku polskim, dotyczacych analizy obrazéw, istnieja terminy zwia-
zane z zagadnieniami poruszanymi w niniejszej pracy, ktére stosowane s3 w odmiennych
znaczeniach, wynika to z ttumaczenia ich z jezyka angielskiego i rosyjskiego. | tak pojecie
image analysis, image recognition, ttumaczone jest odpowiednio jako analiza i rozpozna-
wanie obrazoéw, istnieje drugie pojecie pattern recognition, ktére czesto ttumaczone jest
jako rozpoznawanie wzorcéw, ale tez jako rozpoznawanie obrazéw, dlatego tez pojecie
obrazu czesto utozsamiane jest z pojeciem wzorca. W literaturze polskiej, w zaleznosci
od publikacji (réwniez roku jej wydania) i ttumaczenia przyjetego przez autora, zmienia
sie terminologia stosowana do okreslenia tego samego pojecia.

W diagnostyce technicznej stosowane sg terminy: obraz i wzorzec, niemniej jednak
w innym znaczeniu niz w dziedzinie przetwarzania i analizy obrazéw - np. w [53], dia-
gnostyka przedstawiana jest jako proces rozpoznawania wzorcéw, gdzie klasyfikowane sa
uszkodzenia na podstawie obrazéw wzorcowych dla uszkodzen. Dodatkowo w diagno-
styce technicznej wystepuje réwniez pojecie obrazu stanu, ktére zwigzane jest z cechami

charakterystycznymi dla danego stanu, ktéry jest opisany przez wartosci tych cech.
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W niniejszej pracy réwniez stosowana jest ta terminologia, dlatego konieczne jest
zdefiniowanie znaczenia poszczegélnych terminéw w kontekscie i na potrzeby pracy, s3

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

Obraz rozumiany jest jako zdjecie lub reprezentacja graficzna (utworzona w programie
graficznym) obserwowanego obiektu technicznego. W pracy przetwarzane i analizowane
sa zdjecia bedace obrazami cyfrowymi monochromatycznymi. Obraz cyfrowy monochro-
matyczny to macierz NxM pikseli, w ktérym kazdy piksel ma wartos¢ skwantowanego
poziomu jasnosci (0-255), odpowiadajacego stopniowi szarosci. W przypadku obrazéw
kolorowych, obraz przedstawiany moze by¢ np. jako macierz RGB, czyli tablica tréjwy-
miarowa MaxNz3 (MxNzR, MeNxG, MxNzB) lub jako macierz indekséw [121].

Wzorzec

Obraz lub jego fragment wykorzystywany w procesie klasyfikacji. Baza wzorcéw sta-

nowi¢ moze baze przyktadéw uczacych.
Obiekt

Charakterystyczny obszar na obrazie, ktéry moze byé wydzielony z obrazu (z tta)
przy zastosowaniu pewnych metod przetwarzania, np. segmentacji. Poprzez procedury
analizy obrazéw, mozliwe jest opisanie obiektu za pomoca np. wektora wartosci cech

geometrycznych dla niego wyznaczonych.
Tto

Na obrazie tto mozna okresli¢ jako ,drugi plan”. Jedna z cech tta jest tekstura. Poszu-
kiwanie anomalii mozna okresli¢ jako poszukiwanie pikseli tworzacych obiekt (anomalie)
na tle (jakim jest reszta pikseli, ktérych uktad moze tworzy¢ teksture). ,Detekcja de-
fektow tekstury moze by¢ zdefiniowana jako proces stuzacy okresleniu potozenia pikseli,
ktérych cechy takie jak jasnosé¢, lub uktad w teksturze znacznie réznia sie w stosunku

do pozostatych pikseli tekstury, stanowiacych tto” [114].
Tekstura
Tekstura jest cechg powierzchni, ktéra trudno jest jednoznacznie zdefiniowac i opisa¢

[41]. Tekstura moze by¢ réznorodnie opisywana biorgc pod uwage odczucia wizualne lub

dotyk, co czyni identyfikacje i opis tekstury subiektywnym. Z poczatkiem rozwazan na-
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ukowych na temat tekstury, jej obecnosci w zyciu oraz jej wystepowania na réznorodnych
obrazach poddawanych przetwarzaniu i analizie, zwigzany byt problem wizualnej percep-
cji tekstury (ang.visual perception of texture) dokonywanej przez cztowieka , oraz sposéb
umozliwienia interpretacji tekstury programom komputerowym [46],[47],[48],[59].

Bardzo ciekawe podejscie do tego czym jest tekstura i jej roli w zyciu codziennym
zaprezentowano w [88], podano niekonwencjonalna definicje tekstury: , Tekstura jest tym,
co czyni zycie pieknym, jest tym, co czyni zycie interesujacym, tekstura jest tym, co
czyni zycie mozliwym [...]. Chropowato$¢ $wiata jest tym, co pozwala nam chodzic,
komunikowac sie, istnie¢, poniewaz gdyby wszystkie powierzchnie byty gtadkie, tarcie nie
istniatoby, Ziemia mogtaby zosta¢ zbombardowana przez asteroidy i zycie nie mogtoby sie
rozwing¢. Jesli powierzchnie bytyby gtadkie, otéwki nie pisatyby, samochody nie mogtyby
jezdzi¢, a stopy nie bytyby w stanie utrzymac¢ nas w pionie”. Jednym stowem tekstura
jest wszechobecna.

W pierwszych publikacjach w literaturze polskiej dotyczacych analizy obrazéw poja-
wit sie termin , faktura” [108], stosowany byt do okreslania ,wtasnosci powtarzajacego sie
motywu (wzorca), wypetniajacego cata rozwazang ptaszczyzne'. W tej publikacji pojawia
sie réwniez stwierdzenie, ze ,analiza faktury moze by¢ celem samodzielnym w przypadku
analizy obrazéw, na ktérych obiekty w ogéle nie wystepuja [...], a takze jest szczegdlnie
wazna w przypadku rozpoznawania obiektéw stabo wykontrastowanych, kiedy oddzie-
lenie obiektéw od tfa jest trudne”. W [109] pojawia sie termin ,tekstura”, rozumiany
jako ,pewien staty wzorzec”, ktéry wypetnia caty obszar obrazu tworzac jednorodny ob-
raz. Zaznaczono réwniez, ze segmentacja takiego ,, jednorodnego” obrazu moze stanowi¢
problem. W [51] tekstura okreslana jest jako ,regularne cechy powierzchni obiektu (np.
trawa, niebo, skaty, woda)" a jej wystepowanie na obrazie tworzy jednorodny obszar tego

obrazu.

Z powyzszych cytowan wynika, ze problem zdefiniowania i analizy tekstury obrazéw
byt obecny od poczatku rozwoju metod ich analizy oraz, ze analiza tekstur nie jest
zadaniem tatwym. W odniesieniu do powierzchni obiektéw technicznych teksture mozna
okresli¢ poprzez jej whasnosci geometryczne, przy czym nalezy pamietaé, ze whasnosci te
moga by¢ wyznaczane i opisywane w dwéch lub trzech wymiarach (np. 3D - powierzchnie

chropowate lub 2D - powierzchnie gtadkie ze wzorem).

Prébujac zdefiniowaé teksture nalezy wzig¢ pod uwage punkt odniesienia wzgledem
ktérego moze by¢ ona okreslana. Przyktadowo: rozrézniajac takie cechy powierzchni jak
gtadkos¢ i chropowato$¢ nalezy uwzgledni¢ skale - powierzchnia gtadka w skali makro,
moze okaza¢ sie chropowatg przy zastosowaniu odpowiedniego powiekszenia. Analogicz-
nie mozna stwierdzi¢, ze dla cztowieka powierzchnia okreslana jako ,gtadka” to taka, na
ktérej zmiany wystepuja czesto (sa mniejsze) niz szerokos$¢ receptora, a powierzchnia
okreslana jako ,chropowata” to taka na ktérej zmiany wystepuja rzadko. Analogicznie -
obserwacja np. terenu (np. drzew, pédl, obszaréw miejskich), prowadzona z r6znych wy-

sokosci nad ziemia, moze prowadzi¢ do odmiennej interpretacji obserwowanego obszaru.
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Z tych rozwazan wynika, ze tekstura reprezentowana na obrazie silnie zalezy od skali w

jakiej jest obserwowany obiekt [50].

Biorac pod uwage dziedzine analizy obrazéw, najwygodniej jest okresli¢ teksture jako
zmiany jasnosci pikseli tworzacych obraz (zawezajac palete barw obrazu do odcieni sza-
rosci) lub rozktadu koloréw na obrazie (biorac pod uwage obrazy kolorowe) [29], [88].
Zmiany jasnosci na obszarze obrazu moga rozkfada¢ sie w réznorodny sposéb, w réz-
nych kierunkach, z ré6zna intensywnoscia, tworzac uporzadkowane lub catkowicie losowe
wzory. Z pojeciem tekstury zwigzany jest inny termin: teksel, ktéry okreslany jest jako
zbiér pikseli bedacy najmniejszym elementem strukturalnym tekstury (ang. textural ele-

ment), czyli powtarzajacy sie na obrazie ,wzér” tworzacy teksture.

Ze wzgledu na rozktad i powtarzalno$¢ zmian jasnosci mozliwy jest zgrubny podziat
tekstur na trzy typy:

e Losowe (ang. random texture), to takie w ktérych nie da sie okresli¢ regularnosci
w rozktadzie zmian jasnosci pikseli,

e Regularne (uporzadkowane) (ang. ordered texture), gdy na catej obserwowane;
powierzchni dany ,wzér" powtarza sie regularnie, mozliwe jest zatem okreslenie
regularnosci rozktadu jasnosci pikseli,

e Zorientowane (ang. oriented texture), to obrazy, w ktérych rozktad jasnosci, ob-
serwowany na catej powierzchni, jest taki sam wzgledem jakiej$ linii odniesienia
np. wzdtuz prostej, lub wzdtuz dowolnego kierunku, ktéry mozna okresli¢ i opisac.

Przypadkiem szczeg6lnym jest tekstura gtadka (ang. plain texture), w tym przypadku
rozktad jasnosci jest réwnomierny i jednakowy na catym obrazie. Czasami sytuacja taka
okreslana jest jako brak tekstury, niemniej jednak nalezy pamieta¢, ze tekstura to cecha
wszystkich powierzchni i bardziej odpowiednia jest definicja gtadkiej tekstury niz stwier-

dzenie jej braku.

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

blacha ryflowana, d) zorientowana - tkanina [92]
Drugi podziat tekstur wynika z ich ,pochodzenia” i tak wyréznia sie tekstury:
e naturalne (obrazy reprezentujace m.in. las, wode, skaty, trawe);

e wytworzone przez cztowieka ( np. powierzchnie réznorodnych obiektéw technicz-

nych, tkaniny, blachy).
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Przyktady tekstur oraz koncepcje ich podziatu, przedstawione zostaty miedzy innymi
w [29], [12], [91]. Na rys. 1.1 przedstawiono przyktady tekstur réznego rodzaju, na rys.1.2

przedstawiono wybrane tekstury naturalne i wytworzone przez cztowieka.

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

Przetwarzanie, analiza, rozpoznawanie obrazéw

Przetwarzanie obrazu
Proces poprawy jakosci obrazu, obejmujacy procedury np. usuwania zaktécen, uwypukla-
nia pewnych cech obrazu (np. krawedzi), zmiany kontrastu, poziomu jasnosci lub filtracji.
Proces poprawy jakosci obrazu nie wprowadza dodatkowej informacji, ale zwieksza zakres
dynamiczny wybranych cech, co z kolei utatwia mozliwos¢ ich detekcji [67]. Charaktery-
styczna cecha tego procesu jest fakt, ze zaréwno na wejsciu algorytmu przetwarzajacego,
jak réwniez na jego wyjsciu, znajduje sie obraz. Réznice i zaleznosci pomiedzy przetwa-

rzaniem, analizg i rozpoznawaniem obrazéw przedstawiono na rys. 1.3.

Przetwarzanie obrazu

Pozyskiwanie obrazu, @

Grafika Obraz cyfrowy

Opis obrazu

Analiza obrazu

@ Rozpoznawanie obrazu

Klasyfikacja

Rysunek 1.3. Zwiazki pomiedzy operacjami prowadzonymi na obrazach

Analiza obrazu
Proces tworzenia opisu obrazu, np. wyznaczania cech charakterystycznych dla obrazu,
lub jego podobszaréw. Charakterystyczng cecha tego procesu jest fakt, ze na wejsciu
algorytméw analizy jest obraz, na wyjsciu znajduje sie opis obrazu, np. wektor wartosci
cech. Poprzez opis obrazu rozumiany jest zestaw cech (wektor cech) ktére wyznaczane sa
dzieki zastosowaniu réznych metod analizy. Opis obrazu zalezy od zastosowanej metody

analizy, moze by¢ to wektor wartosci np. cech statystycznych wyznaczanych z obrazu
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lub z obrazéw, powstatych w wyniku przeksztatcen obrazu zrédtowego. Wynikiem ana-
lizy obrazu moze by¢ opis cech anomalii oraz jej lokalizacja.

Rozpoznawanie obrazu
A wiasciwie, zgodnie z przyjeta w pracy terminologia, rozpoznawanie obiektéw (obsza-
réw charakterystycznych) na obrazie to umiejetnos¢ okreslenia, na podstawie wynikéw
analizy, przynaleznosci obiektéw do pewnej klasy (klas) wczesniej zdefiniowanych lub do

skupien obiektéw (zdanie grupowania).
Analiza tekstury

W literaturze polskiej stosowane jest sformutowanie ,analiza obrazéw teksturowych”
[96] oraz ,,analiza tekstur obrazéw” [106]. W niniejszej pracy stosowany jest termin ,ana-
liza tekstury” i rozumiany jest jako analiza obrazu reprezentujacego powierzchnie cha-
rakteryzujaca sie tekstura. Jest to zbiezne z podejsciem i okresleniem [106].

Podczas analizy tekstur nalezy pamieta¢ o tym, ze [50], [88], [111]:

e tekstura jest zalezna od skali (z r6znej odlegtosci obserwacji tekstura powierzchni
wyglada catkiem inaczej),

e obraz tekstury zalezy od geometrii obrazowania (potozenie kamery i zrédta o$wie-

tlenia wzgledem obserwowanego obiektu).

W niniejszej pracy przedstawione zostaty badania przeprowadzone dla obrazéw cha-
rakteryzujacych sie dwuwymiarowymi teksturami, rozpatrywanymi jako ,wzory” na pta-
skiej powierzchni. Jesli powierzchnia analizowanego obiektu ma w rzeczywistosci struk-
ture tr6jwymiarowa (jest wypukta, wklesta, chropowata, ttoczona, pleciona), wéwczas
wymiar trzeci np. dana okreslajagca potozenie piksela w pionie jest pomijana, a tekstura
traktowana jest jako ,wzér" na ptaskiej powierzchni.

Anomalia

Jednospdjny obszar na obrazie (obiekt) r6znigcy sie wasnosciami od pozostatej czesci
obrazu (tta) — tekstury:

e obszar ten moze zosta¢ uznany jako symptom defektu ocenianej powierzchni,

e kryteria oceny s3a oparte na wiedzy eksperta i/lub danych z norm.

Defekt

Obiektywnie istniejgca wtasnos$¢ fragmentu powierzchni ocenianego przedmiotu mo-
gaca mie¢ wptyw na lokalng zmiane jego wtasciwosci oraz mogaca objawiaé sie na po-

wierzchni tego przedmiotu.
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Detekcja
Dziatanie majace na celu identyfikacje wystapienia anomalii.
Lokalizacja

Zdefiniowanie potozenia anomalii w stosunku do catego obrazu, moze zosta¢ zreali-
zowane poprzez okreslenie wspotrzednych np. srodka ciezkosci lub wyréznionego punktu

zlokalizowanego w obszarze anomalii wzgledem punktu odniesienia catego obrazu.
Ocena

Miara lub miary umozliwiajace ocene anomalii, czyli okreslenie na podstawie jej cech
(np. rozmiaru, ksztattu), czy jest defektem czy nie. Ocena bazuje na kryteriach utwo-
rzonych na podstawie wiedzy eksperta lub informacjach zawartych w normach.

1.4. Tezy

Zaproponowany sposéb postepowania dotyczacy oceny defektéw powierzchni:

1. umozliwia detekcje oraz lokalizacje anomalii na obrazie bez koniecznosci stosowania
algorytméw wymagajacych uczenia, co eliminuje potrzebe tworzenia baz obrazéw

wzorcowych,

2. umozliwia ocene defektu dla r6znych rodzajéw powierzchni, na ktérej ten defekt
wystepuje.

1.5. Zakres rozprawy

Tre$¢ pracy zostata zawarta w szesciu rozdziatach. W rozdziale pierwszym przedstawiono
krotkie wprowadzenie i prezentacje obszaru badan oraz ich geneze, sformutowano takze
cel badan. W rozdziale tym przedstawiono réwniez opis podstawowych poje¢ z zakresu
przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazéw. Wskazano réwniez réznice pomiedzy
znaczeniem tych samych poje¢ stosowanych w réznych dziedzinach naukowych.

W rozdziale drugim przedstawiono przeglad metod przetwarzania i analizy obrazéw
ze szczegblnym uwzglednieniem metod analizy tekstur, ich podziatu i zastosowan. Ze
wzgledu na stale rozwijajaca sie dziedzine przetwarzania i analizy obrazéw oraz duza
liczbe publikacji, ktére poswiecone s opisowi poszczegdlnych metod, w pracy ograni-
czono sie do bardziej szczegbtowego przedstawienia wybranych metod, ktére zostaty

wykorzystane w badaniach opisanych w niniejszej rozprawie. Gtéwny nacisk potozono na
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metody umozliwiajace realizacje jednego z podstawowych celéw pracy, czyli okreslenie
sposobu postepowania w celu detekcji i lokalizacji anomalii. Pozostate metody zostaty
jedynie wspomniane i opatrzone odpowiednim odnosnikiem do literatury.

Rozdziat trzeci zawiera opis metod stosowanych do oceny cech analizowanych ob-
razéw, takich jak okreslenie typu tekstury poprzez ocene jej regularnosci, wyznaczanie
cech i ocene obiektéw wydzielonych z obrazu, metody oceny defektéw ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wnioskowania przyblizonego. Zwrécono réwniez uwage na nowa grupe
metod tzw. analizy nowosci, ktéra jest nowym nurtem rozwijanym obecnie w zagadnie-
niach rozpoznawania i klasyfikacji.

Rozdziat czwarty zawiera opis opracowanego sposobu postepowania w celu oceny
defektéw powierzchni. Algorytm ten sktada sie z kilku etapéw, z ktérych kazdy zostat
szczeg6towo opisany i zilustrowany odpowiednim przyktadem.

W rozdziale piatym przedstawiono etapy weryfikacji opracowanego sposobu postepo-
wania, ktére obejmuja przyktady zastosowania opracowanych procedur na dwéch rodza-
jach obrazéw testowych pochodzacych z baz danych oraz na dwéch rodzajach obrazéw
zarejestrowanych w warunkach laboratoryjnych w Pracowni Diagnostycznych Systeméw
Wizyjnych Zintegrowanego Laboratorium CAD/CAM i Diagnostyki Technicznej Katedry
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej. Obiektem badan przeprowadzonych
w laboratorium KPKM byty deszczutki parkietowe oraz prébki wykonanych potaczen
spawanych. Wyniki zastosowania opracowanych procedur przedstawiono w sposéb sys-
tematyczny zgodny z kolejnoscia wykonywanych operacji analizy obrazéw. W rozdziale
przedstawiono réwniez krétka dyskusje dotyczaca wptywu oswietlenia obserwowanych
probek na jakos¢ obrazéw otrzymanych podczas akwizycji.

Rozdziat szésty zawiera podsumowanie oraz wnioski wysuniete na podstawie otrzy-
manych wynikéw badan. Zwrécono uwage na mocne i stabe punkty proponowanego

sposobu postepowania oraz okreslono propozycje i kierunki dalszych badan.
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Przeglad wybranych metod analizy

obrazéw

2.1. Wprowadzenie

Przetwarzanie i analiza obrazéw s3 dziedzinami rozwijajacymi sie bardzo dynamicznie,
w zwiazku z rozwojem urzadzen do akwizycji, mozliwosci szybkiego przetwarzania duzej
ilosci danych, jakie daja szybkie komputery a takze stale zwiekszajacej sie dostepnosci i
spadku kosztéw urzadzen elektronicznych. Przyczynia sie to do coraz bardziej powszech-
nego stosowania systeméw wizyjnych oraz metod analizy i rozpoznawania obrazéw w
przemysle, diagnostyce medycznej oraz innych obszarach zycia codziennego. Dziedzina
przetwarzania i analizy obrazéw jest bardzo rozlegta, mnogos¢ metod stosowanych w tej
dziedzinie pozwala na wybdér metod tak, by umozliwiaty rozwigzanie konkretnego pro-

blemu.

Zastosowanie technik analizy i rozpoznawania obrazéw do oceny defektéw powierzchni
obiektéw technicznych charakteryzujacych sie teksturg wigze sie z wyborem odpowied-
nich metod, ktére umozliwiag w sposéb automatyczny wyodrebnienie ewentualnych ano-
malii z obrazu. Anomalie te, poddane ocenie, moga zosta¢ rozpoznane jako defekt.
Analiza tekstury to jedynie jedno z zadan szczegétowych dziedziny analizy obrazéw, jed-
nak niezwykle istotne ze wzgledu na fakt iz tekstura jest cecha, ktéra charakteryzuje
powierzchnie wszystkich obiektéw.

2.2. Techniki poprawy jakosci obrazu, wybér ob-

szaru zainteresowania

Obraz pozyskiwany podczas akwizycji moze by¢, w zalezno$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), réznig sie one budowa, a co sie z tym wiagze - sposobem powstawania
obrazu.

W kamerach CCD moze nastapic ,rozmywanie” obrazu powstajacego podczas obser-
wacji kamera z taka matryca dwéch obszaréw o znacznie rézniacych sie luminancjach.
Efektu tego mozna unikna¢ dzieki zastosowaniu kamery z matryca CMOS. Rozdzielczosé
obrazu jest zdefiniowana przez liczbe i ukfad pikseli matrycy.

W systemach wizyjnych, w przypadku gdy nie jest konieczna informacja o barwie, sto-
suje sie matryce monochromatyczne. Obraz cyfrowy monochromatyczny reprezentowany
jest za pomocg macierzy zawierajacej wartosci jasnosci kazdego piksela, ktére przyjmuja
warto$¢ od 0 do 255 (w przypadku obrazu 8 - bitowego).

Istnieje wiele metod poprawy jakosci obrazu, polegaja one na zmianie wartosci po-
szczegdblnych elementéw macierzy obrazu. Do metod tych zalicza si¢ m.in. operacje [67],
[120]:

e zmiany rozktadu pozioméw jasnosci,

e zmiany kontrastu,

e poprawy ostrosci,

e filtracje réznego rodzaju.

Obraz moze by¢ przetwarzany i analizowany w catosci (w petnej rozdzielczosci), lub
jesli nie jest to konieczne, moze zosta¢ ograniczony do tzw. obszaru zainteresowania
(ang. region of interest - ROI). Wyodrebnienie z obrazu obszaru ROI jest jedna z istot-
nych operacji zaliczanych do wstepnego przetwarzania, poniewaz pozwala skréci¢ czas
pOzniejszej analizy.

2.3. Woyznaczanie histogramu

Wyznaczanie histogramu - rozkfadu jasnosci pikseli tworzacych obraz, jest jedna z typo-
wych operacji przetwarzania oraz operacja, dzieki ktérej mozliwy jest odpowiedni dobor
progu binaryzacji, w celu transformacji obrazu monochromatycznego f(z,y) do obrazu
binarnego g(x,y), gdzie (piksele przyjmuja wartosci 1 lub 0) [121]. Odmiana adapta-
cyjna progowania (opisana w dalszej czesci rozdziatu), stosowana jest do uwypuklenia
obiektéw z tta przy niedostatecznym lub nieodpowiednim os$wietleniu [100], lub gdy nie
sa doktadnie widoczne wszystkie czesci sktadowe danego obiektu.

Istnieje wiele metod progowania [100],[99],[80], najmniej skomplikowana metoda to
progowanie z jednym progiem T, czyli jedna wartoscia odciecia, przedstawiono to w

réwnaniu (2.1.):

1 dla f(z,9)>T
g(z,y) = 2 (@) (2.1)
0 diaf(z,y)<T
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Z

Mozliwe jest réwniez wieloprogowanie, gdzie wyznaczana jest wiecej niz jedna warto$

progu (dwa w przyktadzie podanym ponizej). Progi wyznaczane s wedtug wzoru (2.2):

Ay ogdy f(z,y) <Th
g(z,y) =S Ay, gdy Ty < f(z,y) <To (2.2)
Az gdy f(2,y) > T

Progowanie adaptacyjne

Poza metodami progowania, w ktorych warto$¢ progowa jasnosci jest stata dla ca-
tego obrazu, istnieja réwniez techniki progowania adaptacyjnego (ang. locally adaptive
thresholding). Polegaja one na podziale catego obszaru obrazu na podobszary, dla kté-
rych, dla kazdego z osobna, wyznaczana jest warto$¢ progu. Wartos¢ progu dla kazdego
podobszaru moze by¢ wyznaczano jako:

e Srednia z wartosci jasnoSci pikseli w danym obszarze,

e wartos¢ $rodkowa dla wektora zawierajacego wartosci jasnosci pikseli w danym

obszarze,

e wartos¢ maksymalna wariancji miedzyklasowej (algorytm Otsu)

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

Ostatnia z wymienionych metod okreslana jest jako jedna z najbardziej skutecznych
przy wydzielaniu obiektu z tta. Metoda Otsu pozwala wyznaczy¢ prég odciecia T przy
wykorzystaniu zatozenia podziatu pikseli obrazu na dwie klasy Cy i ,C; odpowiadajace
ttu i obiektowi. W tym przypadku histogram traktuje sie jako zazebiajace sie dwa roz-
ktady normalne odpowiadajace tym klasom.

W metodzie Otsu potozenie progu T okreslane jest na podstawie wartosci $rednich
Lo 1 p11 oraz odchylen standardowych rozktadéw prawdopodobienstw tta i obiektu. Prég
odciecia wyznaczany jest w miejscu maksymalnej wartosci wariancji miedzyklasowej.

W celu przedstawienia sposobu wyznaczania wartosci progowej, przyjeto zatozenia,
ze piksele tworzace obraz reprezentowane sa w L poziomach szarosci [1,2, ..., L], n; jest
liczba pikseli przyjmujacych poszczegolne wartosci i szarosci, a catkowita liczba pikseli
tworzacych obraz to N =n; +no + ... + np.

Histogram jest znormalizowany i traktowany jako rozktad prawdopodobienstwa(2.3),
gdzie p; to prawdopodobienstwo z jakim w obrazie moze wystapi¢ piksel o wartosci i. Przy
takim zatozeniu klasa Cyy zawiera piksele o wartosciach szarosci [1, ..., ], a C; zawiera
piksele o wartosciach szarosci [t + 1, ..., L], wéwczas prawdopodobienstwo wystapienia

kazdej z klas okreslane jest wg wzoréw (2.4) i (2.5):

=3

L
pi=—, pi=0, > p=1 (2.3)
=1
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t
=1

P= S 25)

i=t+1

Najlepsza wartos¢ progu odciecia T wz6r (2.6) definiowany jest na podstawie funkcji
kryterialnej 1 (t), (¢ - warto$¢ progu) wyrazonej jako stosunek wariancji miedzyklasowe;
0% i wariangji globalnej o%., wzér (2.7).

T = arg (maxn (1)) (2.6)
00 -2 @)

Wariancje opisane s3 wzorami (2.8) i (2.9):

L

oy = Z (i — HT)sz‘ (2.8)
=1

o3 = PoPy (11 — o)’ (2.9)

Formuty pr oraz $rednich obszarowych pg i pl, przedstawiono we wzorach (2.10)
oraz (2.11) i (2.12):

t

pr =p(L) =) ip; (2.10)

i=1
Hr

= — 2.11

Ho 2} ( )
Z-L:t+1 1p;

= ==l 2.12

241 Py ( )

W literaturze opisywane sa zastosowania progowania adaptacyjnego do ekstrakcji de-
fektéw z okreslonych gtadkich powierzchni, zastosowanie to wydaje sie by¢ naturalne,
poniewaz na gtadkiej teksturze tatwo jest wyr6zni¢ zmiane, jaka moze powodowaé de-
fekt.W celu identyfikacji defektéw na gtadkiej powierzchni w [79] zaproponowany zostat
algorytm (ang. valley-emphasis), ktéry przedstawiono jako bardziej efektywny od algo-
rytmu proponowanego przez Otsu. W przypadku powierzchni z teksturg problem jest
bardziej skomplikowany, niemniej jednak progowanie adaptacyjne umozliwia uwypuklenie
niektérych tekstur (z powierzchni nawet silnie zanieczyszczonych), zwtaszcza tekstur re-
gularnych [17].

Analiza histogramu
Poza zastosowaniem histogramu do wyznaczenia warto$ci progu, mozna przeprowa-

dzi¢ jego analize statystyczna. Wynikiem analizy jest wektor wartosci cech statystycznych.
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Analiza histogramu, okreslana jest jako niskopoziomowa analiza obrazéw [122], w ktérej
cechy statystyczne wyznaczane to m.in.: zakres (range- réznica pomiedzy wartoscig mi-
nimalna a maksymalna), $rednia, $rednia geometryczna, Srednia harmoniczna, odchylenie
standardowe, wariancja, wartos¢ srodkowa (mediana), inne.

Ponizej (2.13 do 2.19) przedstawiono kolejno wzory do obliczania wartosci $redniej i,
odchylenia standardowego o, skosnosci (asymetrii) us3, obliczanej jako pf, kurtozy fu,
energii E i entropii H. W podanych formutach przyjeto oznaczenia:

i - wartos¢ piksela,

P(i) - histogram,

L - liczba mozliwych pozioméw,

N - liczba wszystkich wartosci.

_ Z _y Z (row column) (2.13)

ToW column

\IXL: (i — ) (2.14)

=1

ps= > (i =’ P i) (2.15)
= /MI;M@) (2.16)
o = ig (i— W' P @) -3 (2.17)

E=3[P ()] (2.18)

- Zl P (i)In[P (9)] (2.19)

Wyznaczenie cech statystycznych oraz utworzenie wektora ich wartosci jest jedna z me-
tod stosowanych do poréwnania obrazéw. Histogramy obrazéw o odmiennych teksturach
beda sie rézni¢ od siebie, a co za tym idzie rézne bedg ich cechy statystyczne.

Zastosowanie metod analizy histogramu w badaniach opisanych w rozpra-
wie
Wymienione metody zastosowano w celu:

e wyznaczenia progu binaryzacji obrazu ( z 1 progiem) - wyodrebnienie anomalii z
obszaru ROI,

e progowania adaptacyjnego - uwypuklenie tekstury, dodatkowo - pézniejsza analiza
binarnych obrazéw tekstur umozliwia okreslenie w szybki sposéb regularnosci tek-

stury, zaleta tego podejscia jest niski poziom skomplikowania i szybkie obliczenia.
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Wyniki i przyktadowe obrazy po operacjach przetwarzania (binaryzacji i progowania
adaptacyjnego) i analizy (analiza regularnosci tekstury) przedstawiono w rozdziale 4. i 5.

2.4. Woyznaczanie profilu jasnosci wzdtuz linii

Akwizycja obrazéw przedstawiajacych powierzchnie obiektéw, moze odbywac sie przy
zastosowaniu dwéch typéw kamer: kamery o matrycy prostokatnej (ang.area scan) lub
matrycy linijkowej (ang. linescan). Kamery liniowe stosowane s3 do obserwacji obiektéw
o duzym wymiarze wzdtuznym - np. arkuszy blachy, papieru, tkanin. Akwizycja polega
na rejestracji wartosci pikseli w formie linii, z ktérych tworzony jest obraz. Bazujac na
zasadzie dziatania kamer liniowych - zaproponowano metode analizy obrazu prostokat-
nego polegajaca na skanowaniu go linig i obliczaniu profilu jasnosci wzdtuz linii (poziome;
lub pionowej, lub o dowolnym kacie nachylenia) przesuwanej po obrazie. Jest to prosta
metoda umozliwiajaca obserwowanie regularnosci tekstury oraz identyfikacje zmian na
obrazie. W wyniku stosowania tej metody uzyskiwany jest profil jasnosci. Na podsta-
wie wykresu profilu mozliwe jest stwierdzenie, jaki typ tekstury znajduje sie na obrazie.
Metoda ta okreslana jest jako jednowymiarowa analiza obrazéw [125], lecz nie jest ona
powszechnie stosowana jako metoda analizy tekstur.

Metoda ta moze stanowi¢ potwierdzenie dla wynikéw uzyskiwanych przy zastosowa-
niu innych metod (np. GLCM) do celu rozréznienia typu tekstury. Metoda ta stosowana
jest np. do okreslania szerokosci ztacza spawanego w badaniach dotyczacych oceny po-
prawnosci wykonania takiego ztacza [20]. Czes¢ wynikéw tych badan zostata przedsta-

wiona w rozdziale 5.

2.5. Wyznaczanie cech obiektéw

Analiza cech wyznaczonych dla obiektéw zlokalizowanych na analizowanym obrazie, jest
metoda pozwalajaca na wyznaczenie wartosci cech, ktére moga by¢ podstawa do oceny
anomalii. Analiza ta polega na wyznaczeniu cech, ktére umozliwiaja opis ksztattu i poto-
zenia obiektu na obrazie. Do opisu geometrii obiektu wyodrebnionego z obrazu mozliwe
jest zastosowanie cech [66], [109], ktére umownie podzielono na dwie grupy. Do pierw-
szej z nich zaliczane s3 cechy, ktére wynikaja z bezposredniej analizy rozpatrywanego
obiektu i moga by¢ reprezentowane np. przez wspo6trzedne obiektu, pole powierzchni,
obwdéd. Do drugiej grupy zaliczane sa cechy wyznaczane w wyniku obliczen prowadzo-
nych na wybranych parametrach bezposrednich. Przyktadem takich cech s3: momenty,
kierunki i wspétczynniki np. zawartosci [67].
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Ze wzgledu na fakt, ze cechy wyznaczane sa dla obiektéw, ktére powinny by¢ jed-
noznacznie wyodrebnione z obrazu, przed ich wyznaczeniem konieczne jest dokonanie
operacji wstepnego przetwarzania obrazu, polegajacej na wyborze obszaru zainteresowa-
nia zawierajacego obiekt, nastepnie przeprowadzeniu binaryzacji wycinka obrazu. Grupy
cech wyznaczane dla obiektéw zlokalizowanych na obrazie oraz cechy zastosowane w

rozprawie do opisu anomalii, zostaty przedstawione szczegétowo w rozdziale 4. niniejsze;

pracy.

Przyktad wyznaczania cech, potaczony z analiza PCA zastosowany do analizy se-
kwencji obrazéw termowizyjnych przedstawiono réwniez w [33]. Celem analizy byto roz-

réznienie i ocena standéw maszyny wirnikowej na podstawie wynikéw analizy obrazéw.

2.6. Wybrane metody analizy tekstur

W latach 70. i 80. (na poczatku badan prowadzonych nad analizg tekstur) wyrézniano
dwa podejscia do analizy powierzchni charakteryzujacych sie teksturami. Byty to dwie
grupy metod: metody statystyczne i strukturalne [41]. Jednakze w miare rozwoju ba-
dan w tej dziedzinie i w wyniku wielu préb zastosowan réznorodnych metod do analizy
tekstur, m.in.: metod analizy sygnatéw (filtracja i transformacje), modyfikacji metod
statystycznych oraz wprowadzania metod z zastosowaniem modeli tekstur, grupa metod
powiekszyta sie. Najnowsza ze znanych autorce publikacji systematyzujacych bardzo roz-
legta i stale rozwijajaca sie dziedzine analizy obrazéw dotyczaca metod analizy tekstur (w
celu detekcji defektéw powierzchni) jest [122], dlatego tez w przegladzie metod przyjeto
taki ich podziat. W publikacjach autorstwa polskich naukowcéw, poza [71], [96] brak jest

prac systematyzujacych to zagadnienie.

Metody analizy tekstur mozna umownie podzieli¢ na:

statystyczne (ang. statistical),

strukturalne (ang. structural),
e oparte na filtrach (ang. filter based),
e oparte na modelach (ang. model based).

Jednym z czynnikéw, jaki moze determinowac zastosowanie pewnej grupy metod, jest
rodzaj analizowanej tekstury. Jak juz wspomniano, wyréznia sie kilka rodzajéw tekstur
np. losowe, uporzadkowane, zorientowane. Pewne grupy metod daja lepsze wyniki niz
pozostate, w zaleznosci od rodzaju analizowanej tekstury. Przyktadowo, metody staty-
styczne analizy tekstur okreslane s3 jako najodpowiedniejsze w przypadku analizy tekstur
losowych oraz powierzchni o bardzo drobnej teksturze (ang. fine texture), bez duzych
motywéw (ang. large scale motifs), podczas gdy metody strukturalne daja lepsze wyniki
w analizie pozostatych typéw tekstur, oraz powierzchni charakteryzujacych sie wystepo-

waniem kilku tekstur jednoczesnie (ang. multitextured surfaces) [91]. Nalezy podkresli¢
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jednak, ze trudno jest jednoznacznie wskazaé, ktéra metoda analizy tekstury jest najbar-
dziej odpowiednia do rozwigzania danego problemu.

Przeglad metod analizy tekstur oraz prace dotyczace opracowanych metod zostaty
ukierunkowane na metody umozliwiajace detekcje, lokalizacje anomalii oraz ocene defek-
téw znajdujacych sie na powierzchniach. Dlatego sposrod wszystkich metod wybrano te
(na podstawie przegladu literatury oraz przeprowadzonych testéw), ktére sa najbardzie;
odpowiednie do realizacji tego zadania. Aby mozliwa byta identyfikacja i/lub lokalizacja
defektu nalezy pozyska¢ z obrazu sygnat diagnostyczny, ktéry bedzie swiadczyt o obec-
nosci i potozeniu defektu na danej powierzchni. Istotnym elementem podjetych badan
jest wybor i zweryfikowanie metod, ktére umozliwiaja detekcje anomalii oraz jej ocene
bez koniecznosci tworzenia baz wzorcéw.

Przyjete w pracy podejscie zaktada zastosowanie metod analizy i przetwarzania obra-
z6w tekstur w odcieniach szarosci (zdjecia, ktére nie sg oryginalnie monochromatyczne,
zostaty poddane transformacji do odcieni szarosci). W zwigzku z faktem, iz obecnie
obserwuje sie wzrost zainteresowania metodami bazujacymi na analizie tekstur wykorzy-
stujacych obrazy barwne (ang. color - based texture analysis) [30], [86], to podejscie
zostato réwniez krétko oméwione w podrozdziale 2.6.4, jednak nie jest wykorzystywane

podczas realizacji przedstawionych badan.

2.6.1. Metody statystyczne

Metody statystyczne, polegaja na wyznaczeniu z obrazu lub jego przeksztatcen (bedacych
efektem wstepnego przetwarzania obrazu) danych, na podstawie ktérych mozna wyzna-
czy¢ cechy statystyczne pierwszego (m.in. wariancja, $rednia) oraz wyzszych rzedéw
(m.in. korelacja, kurtoza, skosnos¢). Dane, ktére sa pozyskiwane z obrazu monochro-
matycznego przy zastosowaniu tych metod niosa informacje o przestrzennym rozktadzie
(ang. spatial distribution) wartosci jasnosci pikseli. Metody te bazuja na wyznaczaniu

cech statystycznych dla macierzy obrazu oraz na analizie tych cech.

W tej grupie metod wyréznia sie algorytmy bazujace na analizie statystycznej, np.:

e histogramu obrazu [79],[14],[15],[36].

e analizy macierzy wspétwystepowan GLCM (ang. gray level co-occurrence matrix)
[41],[106],[60],[118],[95],

e rozktadu macierzy na wartosci szczegdlne SVD (ang. singular value decomposition)
[42],[117],[64],

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

e analizy sktadowych gtéwnych PCA (ang. principal component analysis) [71],[76],
[57],

e metody korelacyjne [58].
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Warto podkresli¢, ze duzym wktadem w upowszechnienie i zastosowanie metod staty-
stycznych do analizy obrazéw medycznych, byty prace polskich naukowcéw, prowadzone
w ramach projektu polsko - francuskiego COST11 [71],[70],[106]. Wynikiem badan byto
opracowanie programu MaZda (Macierz Zdarzen) do wyznaczania cech statystycznych
tekstur oraz programu B11 - stuzacego do wyboru cech relewantnych ze zbioru wszyst-
kich wyznaczonych cech.

Metoda GLCM

W literaturze polskiej spotyka sie wiele okreslen macierzy definiujacej zalezno$¢ po-
miedzy danym pikselem oraz jego najblizszym sasiedztwem, (co wigze sie z ttumaczeniem
angielskiego wyrazenia coocurrency matrix), nazywana jest ona macierza wspotwyste-
powan, macierza zdarzen [6],[106], macierza sasiedztwa [87], macierza wsp6t-pojawien

[56], macierzg przej$¢ lub ko-incydencji [96].

Metoda ta jest przyktadem zastosowania histogramu dwuwymiarowego, nazywana
jest réwniez metoda statystyczna drugiego rzedu, poniewaz bazuje na badaniu zalezno-
$ci miedzy dwoma pikselami, ktérych sasiedztwo jest z géry okre$lone. Macierz wsp6t-
wystepowan obliczana jest metodg ekstrakcji cech opisujacych tekstury, operujaca na
obrazach w odcieniach szarosci. W uproszczeniu mozna okreslicé macierz wspétwyste-
powan jako tablice informujaca o tym jak czesto dana kombinacja sasiedztwa wartosci
jasnosci pikseli wystepuje na obrazie. Rozmiar nowoutworzonej macierzy odpowiada licz-
bie poziomdéw szaroéci badanego obrazu. Z tej wtasciwosci wynika wada tej metody,ktéra
jest czasochtonno$¢ obliczen przy np. 256 poziomach jasno$ci obrazu. Dlatego, bardzo
czesto dokonywana jest redukcja pozioméw szarosci obrazu wejSciowego, co skraca czas
obliczen. Redukcja polega na przeskalowaniu wartosci jasnosci kazdego piksela. Przyktad
obliczania macierzy wspétwystepowan dla obrazu, przeskalowanego do czterech pozio-

méw szaro$ci, zostat przedstawiony na rys. 2.1.

Gray Leve (0.0
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Rysunek 2.1. Macierz wejsciowa, kierunek badania relacji [2]

Macierz obrazu wejSciowego jest analizowana przy zastosowaniu skanowania ma-
ska. Parametrami tej metody sa: kierunek badania sasiedztwa piksela srodkowego maski
(oznaczonego kropka) oraz odlegtos¢ D piksela badanego od piksela centralnego. Ty-
powe kierunki, w ktérych badane jest sasiedztwo to 6 = 0,45,90 i 135°. Para kierunek-
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odlegtos¢ nazywana jest przesunieciem (ang. offset) ktérego zapis ma posta¢ odpowied-
nio 0°[0 D], 45° [-D D], 90° [—D 0], 135° [-D D]. W praktyce, dla obrazu f(z,y)
o liczbie pozioméw szarosci réwnej L, tworzona jest macierz Hpgli, j|, zdefiniowana w
taki sposob, ze jej (i,7)-ty element oznaczony jako p(i,5) ma wartos¢ réwna liczbie
przypadkéw, w ktérych piksele oddalone od siebie o przesuniecie (ang.offset) przyjmuja
takie wartosci pozioméw jasnosci, ze [71]:

f(xh yl) =1, oraz f(x27 ?JQ) =) (2-20)
gdzie:

f(z2,y2) = f(x1,91) + (D cosf, Dsinf) (2.21)

Wynikiem takich dziatan jest powstanie kwadratowej macierzy Hpy(i,7) o rozmia-
rze LxL zawierajacej L? elementéw p (i, 7). Ponizej przedstawiono przyktad macierzy
dla badanych czterech kierunkéw (przedstawiono we wzorach (2.22) do (2.25)), ktére
powstaja w wyniku analizy macierzy obrazu monochromatycznego przeskalowanego do
czterech pozioméw jasnosci (przedstawionego na rys.2.1 i zawieraja informacje $wiad-
czaca o wspdbtwystepowaniu pikseli o wartosciach pozioméw szarosci i i j w tej macierzy.
Dla wyznaczonego przesuniecia D6 okre$lane s3 macierze wspétwystepowan kazdego z
poziomoéw szarosci. Wybrana macierz jest przetwarzana - tworzona jest macierz do niej
symetryczna (dodaje sie do niej jej transpozycje), macierz ta jest nastepnie normali-
zowana, tak przygotowana nowo powstata macierz jest podstawg do wyznaczania cech
statystycznych.
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W celu okreslenia cech charakterystycznych, dla kazdej utworzonej macierzy wspét-
wystepowan (symetryczna, znormalizowana macierz kwadratowa) wyznaczane s3 cechy
statystyczne. Haralick zaproponowat wyznaczanie 14 cech [40],[41] w [75] zapropono-
wano szybka metode obliczania 14 cech. Wyznaczanie tak duzej liczby cech w kaz-
dym kierunku jest operacja czasochtonna, dlatego tez prowadzone byty badania m.in.
[90],[39], w wyniku ktérych stwierdzono, ze cechy sa ze soba mocno skorelowane i mozna

podzieli¢ je na trzy grupy cech:

e kontrastu (kontrast, jednorodno$¢, odmiennosc),
e uporzadkowania (energia, entropia, drugi moment),

e statystyczne (Srednia, wariancja, korelacja).

Metoda doboru cech nie jest jednoznacznie okre$lona, zaleca sie wybér i zastosowanie
po jednej lub po dwie cechy z kazdej grupy [39]. Wybrana cecha (cechy) jest obliczana dla
macierzy wspétwystepowan. Cechy podawane w literaturze jako najczeSciej stosowane
ze wzgledu na uzyteczno$¢ informacji o teksturze to: energia (2.26), entropia (2.27),
kontrast (2.28), homogeniczno$¢ (2.29) oraz korelacja (2.30) [2],[71]:

L L
Energia = ZpQ (1,7), (2.26)
i=1 j=1
L L
Entropia == > p(i,j)logp (i, j), (2.27)
i=1 j=1
L L
Kontrast =>_ > (i — )pi,g), (2.28)
i=1 j=1

L L
Homogenicznosc = Z Z (2.29)
1= ]:1

1+|2—J\

Korelacja = Z Z i (i, J) = Hally (2.30)

i=1j=1 Oz0y
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W powyzszych wyrazeniach przyjeto oznaczenia i, p,, dla $rednich oraz o, i o, dla
odchylen standardowych odpowiednio dla wierszy i kolumn macierzy (w odniesieniu do
rozktadu brzegowego p, (i) i p, (j) [71].

Metode GLCM mozna wykorzysta¢ na dwa sposoby: jednym z nich jest wyznaczenie
serii macierzy wspotwystepowan, gdzie odlegtos¢ miedzy pikselem bazowym a badanym
jest zwiekszana, umozliwia to wykreslenie przebiegu zmian wartosci danej cechy w funkgji
odlegtosci pikseli. Wynikiem takiej analizy jest wykres przebiegu zmian wartosci cechy,
na ktérym, dla tekstur regularnych obserwowana jest okresowo$¢ przebiegu, natomiast
dla tekstur losowych okresowosci tej nie obserwuje sie. Metoda ta umozliwia okreslenie
typu tekstury (regularna/nieregularna) oraz przedstawienie w postaci wykresu zmiany
wymienionych cech tekstury w dowolnym kierunku (poziom, pion, przekatne).

Drugim sposobem wykorzystania metody jest wyznaczanie wartosci cech statystycz-
nych dla macierzy GLCM dla statego odstepu miedzy pikselami wynoszacego np. 1 piksel.
Wartosci cechy wyznaczane dla danej tekstury sa dla niej charakterystyczne. Na pod-
stawie cech wyznaczany jest wektor wartosci cech, ktéry moze by¢ podawany na wejscie
klasyfikatora.

Metoda SVD

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

wedtug wartosci szczegblnych, jest uwazana za wazne narzedzie wspoétczesnej numerycz-
nej algebry liniowej. Ta metoda statystycznej analizy danych stosowana jest w wielu
dziedzinach, a w diagnostyce technicznej np. do odwracania modeli [27], czy identyfika-
cji uogdlnionych symptoméw uszkodzen [23].
W dziedzinie analizy obrazéw metoda SVD stosowana jest m.in. do kompresji i rekon-
strukcji obrazéw [64] oraz analizy tekstur [113]. Metoda bazuje na stwierdzeniu, ze:
dla kazdej macierzy zespolonej A o wymiarach m x n istnieja takie zespolone macierze
unitarne U 1 V, ze:

U*AV =% = (diag) (o4, ..., 01), [ = min (m,n), (2.31)

oraz przy r =rank (A) , o1 209> ...20,>0,0,41=...=0; =0.
Liczby o1, ...,0, sa okreSlone przez A jednoznacznie i nazywaja sie warto$ciami szcze-

gélnymi macierzy A. Macierz ¥ przyjmuje zatem postac:

S 0
0

e R™", S = (diag) (o1,...,0,). (2.32)

Rozwigzujac réwnanie (2.31) wzgledem A, otrzymujemy réwnos¢:

A=USV*. (2.33)
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Analize tekstur z zastosowaniem rozktadu SVD mozna przeprowadzi¢ na dwa spo-
soby, ktére schematycznie przedstawiono na rysunku 2.2.

Obraz monochromatyczny

1 1
Rozktad SVD catego Podziat obrazu na
obrazu podobszary
a a
Wyodrebnienie Rozktad SVD w
macierzy tekstury podobszarach
a a
Wyodrebnienie Macierz wartosci
macierzy defektow szczegdblnych
a
Detekcja anomalii
a
Lokalizacja anomalii

Rysunek 2.2. Mozliwosci zastosowania rozktadu SVD

Pierwszym sposobem zastosowania SVD jest wyodrebnienie regularnej tekstury z ob-
razu, nastepnie zrekonstruowanie obrazu na podstawie macierzy rozktadu, z pominieciem
macierzy zawierajacej teksture, wynikiem takiego dziatania jest uzyskanie macierzy za-
wierajacej jedynie defekty, ktore sa obecne na powierzchni. Podejscie takie zastosowano
w [64] do identyfikacji defektéw na matrycach LCD.

Druga mozliwoscia zastosowania rozktadu SVD do identyfikacji defektéw jest podziat
obrazu na k podobszaréw o rozmiarze n x n. Wartosci k i n ustalane sg eksperymen-
talnie. Dla kazdego z podobszaréw dokonywany jest rozktad SVD, w ktérym najbardziej
cenna jest macierz wartosci szczegélnych S. Dla kazdego z podobszaréw pierwsza war-
to$¢ szczegblna przyjmowana jest jako wartos¢ charakterystyczna dla danego podobszaru.
Warto$ci te réznig sie znacznie, jesli na powierzchni wystepuje w danym obszarze ano-
malia. W wyniku analizy SVD przeprowadzonej w taki sposéb, uzyskiwana jest mapa
bedaca odwzorowaniem anomalii znajdujacych sie na obrazie. W badaniach prezentowa-
nych w pracy zastosowano podejscie drugie (prawa czes¢ schematu 2.2) w celu detekgji
i lokalizacji anomalii.

Istotnym problemem w przypadku takiego podejscia jest wyznaczenie wielkosci okna
podobszaru, na ktére jest dzielony obszar analizy (obraz). Jesli wielkos¢ okna podziatu

nie zostanie dobrana prawidtowo, obecnos¢ defektu moze nie zostaé wykryta na po-
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wierzchni tekstury. W [3] przedstawiono metode automatycznego doboru wielkosci okna
na podstawie zmian wartosci cech statystycznych obliczanych dla subobszaréw. Wyniki

analizy SVD i problemy z nig zwigzane opisane zostaty w rozdziale 4 i 5.

2.6.2. Metody strukturalne

Metody strukturalne bazuja na wyodrebnieniu z obrazu reprezentujacego teksture obszaru
bedacego powtarzajacym sie elementem tzw. tekstonem lub tekselem (ang. texton, texel,
texture primitive, microtexture) oraz zdefiniowaniu zalezno$ci bedacej opisem wzajem-

nego potozenia (rozktadu) tekseli na obrazie [41].

Sposoby, jakimi poszukuje sie tekseli na obrazie, zaleza od tekstury i postawionego
problemu. Do identyfikacji tekseli czesto stosowane s3 inne metody analizy tekstur, np.:
poszukiwanie krawedzi [119] lub analiza falkowa [61], albo ekstrakcja tekseli na podsta-
wie autokorelacji [63].

Innym podejsciem znajdujacym sie w tej grupie metod jest zastosowanie operacji
morfologicznych podczas analizy obrazu. Przyktadem moze by¢ zastosowanie medyczne
- zadanie separacji komérek na obrazie mikroskopowym [9]. W tym przypadku, w celu
wyseparowania poszukiwanych komérek, wykonywane byty kolejno operacje filtrowania

w celu wykrycia krawedzi tekseli a nastepnie dokonana byta segmentacja obrazu.

2.6.3. Zastosowanie filtréw 1 modeli

Metody wykorzystujace filtry mozna podzieli¢ na trzy podgrupy, odpowiadajace zasto-

sowanym filtrom [122]:

e metody wykorzystujace filtry przestrzenne (ang. spatial filtering), w ktérych ma-
cierz obrazu analizowana jest przy zastosowaniu filtréw krawedziowych (np. Sobela,

Robertsa), filtréw liniowych, oraz filtréw wtasnych (ang. eigenfilters),

e metody wykorzystujace filtry czestotliwosSciowe (ang. frequency filtering), nazy-
wane réwniez metodami opartymi na transformatach [71]. W tym przypadku ma-
cierz obrazu transformowana jest do dziedziny czestotliwosci przy zastosowaniu
transformaty Fouriera, transformaty Gabora lub transformaty falkowej. W dzie-
dzinie czestotliwosci analizowane sa zaréwno obrazy fazy jak i czestotliwosci. W
tym przypadku obrazy powstate w wyniku zastosowania transformat analizowane

s3 ponownie przy uzyciu innych metod analizy,

e metody wykorzystujace potaczenie dwéch poprzednich grup (ang. joint spatial-
frequency methods).
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W grupie metod opartych na modelach znajduja sie¢ m.in. [71]: metody analizy frak-
talnej, metody wykorzystujace modele pél losowych Markova, modele autoregresji oraz
metody polegajace na zastosowaniu operatora Hakela [107]. Metody te nie zostaty szcze-
go6towo opisane, poniewaz nie sg one stosowane w czesci praktycznej pracy. Szeroki prze-
glad metod wraz z przyktadami zastosowan znajduje sie w [122].

2.6.4. Inne podejscie - analiza koloru

Metody wymienione w poprzednich rozdziatach zwiazane sa w wiekszosci z réznorodnymi
metodami analizy obrazéw monochromatycznych. Obecnie obserwowany jest wzrost za-
interesowania zastosowaniami metod analizy tekstur oraz rozwéj metod analizy tekstur
dokonywanej na podstawie obrazéw kolorowych. Zwigzane jest to ze znacznym zwiek-
szeniem sie mozliwosci akwizycji obrazéw oraz szybkosci przetwarzania danych, co jest

nastepstwem rozwoju technicznego urzadzen rejestrujacych oraz przetwarzajacych.

Obszar zastosowan metod analizy tekstur kolorowych obejmuje m.in. dziatania takie

jak:

e analiza koloru - wyznaczanie cech statystycznych, w tym GLCM [30],

e klasyfikacja tekstur - GLCM, oznaczana jako CGLCM [5],[10], polegajaca na wy-
znaczaniu cech statystycznych dla kolorowych tekstur na podstawie macierzy wspét-
wystepowan. Do celéw rozwigzywania zadan klasyfikacji tekstur stosowane s3 row-
niez filtry Gabora [86],

e identyfikacja defektéw - m.in. poprzez projekcje kolorowych okregéw na powierzch-
nie z tekstura i detekcje defektu na podstawie analizy zmiany ksztattu projektowa-
nego okregu z zastosowaniem metody korelacji [116], inne rozwigzanie zastosowane
w przemysle spozywczym to detekcja defektéw na chrupkach ziemniaczanych [73]
z zastosowaniem metod statystycznych w badaniu zmian rozktadéw barw RGB,

e segmentacja obrazu z wykorzystaniem cech tekstur kolorowych [85].

Analiza tekstur kolorowych nie jest przedmiotem badah przedstawionych w pracy.

Autorka zamierza podja¢ badania dotyczace analizy tekstur kolorowych w przysztosci.

2.6.5. Zastosowanie analizy tekstur

Systemy wizyjne i metody bazujace na analizie obrazéw znajduja coraz szersze zastosowa-
nie w diagnostyce, poniewaz wptywaja na znaczne usprawnienie i przyspieszenie procesu
diagnozowania. Tekstura jest cecha, ktérg charakteryzuja sie powierzchnie wszystkich
obiektéw, nie tylko technicznych, dlatego tez analiza tekstur ma duze znaczenie i zastoso-
wanie w systemach diagnostyki wizyjnej, zaréwno medycznej [1],[31],[37],[49].[91].[98],[103],
[106], jak i techniczne;.
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W diagnostyce technicznej wykorzystuje sie analize tekstur miedzy innymi:
e w przemysle tekstylnym [4],[13],[57],[105],

e w przemysle przetworstwa drewna [38],[81],[72],

e w przemysle spozywczym [73],

e w celach szeroko rozumianej kontroli jakosci wyrobéw np.:

— identyfikacji defektéw znajdujacych sie na powierzchni obserwowanych obiek-
téw [8],[55],

— kontroli poprawnosci pakowania i kontroli opakowan [11],

— wyznaczania chropowatosci powierzchni w skali mikro oraz badania powierzchni
cienkich powtok [35],[124],[112].

Metody analizy tekstur stosowane sg réwniez w robotyce np. do rozrézniania typu
powierzchni znajdujacej sie przed robotem mobilnym lub tworzenia map otoczenia ro-
bota [111]. Inne zastosowania diagnostyczne wspierane analiza tekstury maja miejsce
miedzy innymi w badaniach geologicznych [54], kartografii - w celu tworzenia map ob-
szaréw miejskich lub naturalnych (np.pokrywy lodowcowej) [7], analizy hydrologiczne;j
[118], analizy pokrycia terenu [6] i in.

2.7. Podsumowanie

Na podstawie przegladu rozwigzan i metod analizy tekstur mozna stwierdzi¢, ze istnieje
kilka probleméw zwigzanych z analizg tekstur oraz doborem odpowiednich metod do
konkretnego zastosowania. Na wybér metody analizy istotny wptyw ma zadanie, jakie
ma by¢ realizowane przez system wizyjny. Nalezy wymieni¢ cztery gtéwne zagadnienia

zwigzane z przetwarzaniem i analiza tekstury [88],[71],[117], s3 to:

e klasyfikacja tekstur - identyfikacja rodzaju powierzchni reprezentowanej na obrazie,

e segmentacja tekstur - podziat obrazu na regiony charakteryzujace sie odmienna
tekstura,

e detekcja defektéw tekstury - ocena, czy tekstura jest taka, jak oczekiwano, lub czy
zawiera defekty - realizowana poprzez poszukiwanie anomalii na obrazie,

e identyfikacja ksztattu na podstawie tekstury (ang. shape from texture)- identyfi-
kacja ksztattu 3D obserwowanego obiektu.

W niniejszej pracy podjeto sie rozwigzania problemu dotyczacego detekg;ji i lokalizacji
anomalii na obrazie oraz podjeto prébe oceny anomalii w celu stwierdzenia czy repre-

zentuja one defekt powierzchni obserwowanego obiektu. W zwigzku z tym pominieto
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kwestie segmentacji tekstur, a klasyfikacja zostata dokonana tylko w zakresie odréznie-
nia tekstur losowej, regularnej i gtadkiej obrazu, bez przeprowadzania identyfikacji jaki
rodzaj powierzchni jest obserwowany.

Na potrzeby pracy, z duzej liczby metod przetwarzania i analizy obrazéw, zostaty wy-
brane i zastosowane te metody, ktére umozliwiaja realizacje zatozen pracy i rozwigzanie
postawionego problemu.






Rozdziat 3

Wybrane metody oceny

witasciwosci obrazéw

3.1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych zatozen niniejszej pracy byto opracowanie sposobu oceny defektéw
powierzchni bez koniecznosci tworzenia baz wzorcéw defektéw, dlatego tez skupiono
sie na poszukiwaniu metod detekcji, opisu i oceny anomalii obrazu, ktére beda umoz-
liwiaty realizacje takiego podejscia. Bardzo waznym elementem identyfikacji defektéw
powierzchni jest powigzanie wystepowania anomalii na obrazie z rzeczywistym wystepo-
waniem zmian na obserwowanej powierzchni. Dodatkowa trudno$¢ stanowi ocena zmian
powierzchni majacych odwzorowanie na obrazie w postaci anomalii, wynikiem ktérej jest
sklasyfikowanie zmiany jako defektu okreslonej powierzchni. Zatem pomiedzy detekcja
i lokalizacja anomalii na obrazie a detekcja i ocena defektu obserwowanej powierzchni
wystepuje szereg czynnikédw majacych wptyw na rozwigzanie tak postawionego zadania.
Jednym z nich jest zagadnienie dotyczace rodzaju defektu i tego, czy jest on widoczny
na powierzchni. Techniki diagnostyki wizyjnej, w ktérych stosowane sa kamery dziatajace
w pasmie Swiatta widzialnego, maja jedno ograniczenie - nie mozna z ich zastosowaniem
obserwowac zmian innych niz te, ktére sa widzialne. Niektére z kamer dziatajacych w
pasmie widzialnym obejmuja swym zakresem réwniez bliska podczerwien, co nieznacznie
poszerza zakres obserwacji. Zastosowanie kamer termowizyjnych dalekiej podczerwieni,
a w szczegdlnosci metod aktywnej termografii umozliwia znaczne poszerzenie zakresu
obserwacji i zwiekszenie mozliwosci wykrycia defektéw niewidocznych na powierzchni

obserwowanego obiektu.

Przedstawione badania oparte sa na analizie obrazéw rejestrowanych w pasmie swiatta
widzialnego, nalezy wiec zwréci¢ uwage na czynniki wptywajace na jakos¢ i wtasciwosci
pozyskiwanego obrazu. Podstawowym czynnikiem jest dobér odpowiednich urzadzen ob-
razowania, zapewnienie odpowiednich warunkéw akwizycji obrazéw np. brak zapylenia,

oraz - najwazniejsze - zapewnienie odpowiedniego oswietlenia obserwowanej powierzchni.



38 Rozdziat 3. Wybrane metody oceny wtasciwosci obrazéw

Przy spetnieniu powyzszych warunkéw, mozna zatozy¢, ze obraz pochodzacy z przepro-
wadzonej akwizycji bedzie doktadna reprezentacja obserwowanej powierzchni oraz, ze
analiza obrazu bedzie prowadzita do detekgji jego anomalii (jesli takie beda wystepo-

wac), ktére traktowane beda jako potencjalne defekty obserwowanej powierzchni.

W przypadku poszukiwania defektéw, ktérych cechy (np. ksztatt, wymiary) nie sa

znane, wiasciwie nie jest mozliwe utworzenie dostatecznie dobrego zbioru wzorcéw de-
fektow. Zwiazane jest to z duza réznorodnoscia wystepujacych defektéw oraz z faktem,
ze s3 one zazwyczaj niespodziewane i liczba kombinacji ich rodzaju i potozenia moze
by¢ ogromna. Z praktycznego punktu widzenia, podczas procesu produkcyjnego wiecej
jest produktéw poprawnie wytworzonych, dlatego tez dostep do obrazéw mogacych by¢
wzorcami powierzchni bez defektow jest znacznie tatwiejszy, co wiecej - takie podejscie
nie wymaga sztucznego generowania produktéw z defektami w celu dostarczenia dosta-
tecznej liczby wzorcéw.
W wiekszosci przypadkéw rzeczywistej kontroli jakosci, mozliwe jest okreslenie rodzaju
najczesciej wystepujacych defektéw na powierzchni konkretnego obiektu technicznego.
W przypadku gdy nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie wymiaréw spodziewanych de-
fektow, mozliwe jest okreslenie ich w przyblizeniu. Dane na temat rodzaju i wymiaréw
mozliwych defektéw czesto zawarte s3 w normach jakosci dotyczacych wytwarzanych
elementéw. Jesli norm nie ma lub nie s3 dostepne, informacje te mozna uzyska¢ od eks-
perta. W firmach produkcyjnych na stanowiskach kontroli jakosci czesto udostepnione sa
wzorce, na podstawie ktérych personel decyduje o przynaleznosci do klasy jakosci pro-
duktu. Nasuwa to koncepcje mozliwosci wykorzystania wiedzy pochodzacej od ekspertéw
do ustalania kryteriéw klasyfikacji anomalii i oceny defektéw oraz do okreslenia stopnia
waznosci defektéw widocznych na powierzchni kontrolowanego obiektu.

Czynniki wymienione powyzej stanowity istotng przestanke do wykorzystania infor-
macji zawartych w normach (lub pochodzacych od ekspertéw) oraz faktu, iz stosunkowo
tatwo jest uzyska¢ przyktadowy obraz tekstury bez defektu do opracowania sposobu po-
stepowania, ktéry umozliwi realizacje zadania w prosty sposéb, bez konieczno$ci opraco-
wywania algorytméw, wymagajacych tworzenia baz obrazéw wzorcowych i wykorzystania
algorytméw wymagajacych uczenia na podstawie tych obrazéw.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano metody i techniki, ktére s3 wykorzystywane
podczas dziatania algorytmu, umozliwiajace:

e ocene wybranych wiasciwosci obrazu tzn.:

— okreslenie regularnosci tekstury (ocene typu tekstury),
— detekcje i lokalizacje anomalii z zastosowaniem metody wykorzystujacej obraz

bez anomalii (ang. novelty analysis),
e ocene waznos$ci defektu.

Szczegétowy opis kolejnych etapéw zaproponowanego podejscia przedstawiono w

rozdziale 4.
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3.2. Badanie regularnosci tekstury

W literaturze poSwieconej analizie tekstury od poczatku zainteresowania tg dziedzing
starano sie okresli¢ w jaki sposéb cztowiek postrzega i rozpoznaje teksture oraz znalezé
zwigzek ludzkiego postrzegania ze sposobem matematycznego zdefiniowania tekstury.

W pracy [110] wyrdzniono 6 cech, ktére sa charakterystyczne dla tekstur: ziarnistos¢
(rozumiana jako wielko$¢ tworzacych ja motywéw - w przypadku tekstur regularnych,
nazywanych tekselami), dla ktérej lepszym okreSleniem jest ang. coarseness, pozostate
cechy to kontrast (ang. contrast), kierunkowos¢ (ang. directionality), liniowos¢ (ang.
linearity) definiujaca ksztatt motywéw - czy sa one podtuzne (ang. linear) czy okragte
(ang. blob), chropowato$¢ (ang. roughness) oraz regularno$¢ (ang. regularity). Cechy te
s okreslane na podstawie rozktadu jasnosci pikseli na obrazie.

Regularnos¢ w [110] okreslana jest na podstawie obliczonych 4 pierwszych cech tek-
stur, wyznaczanych dla mniejszych regionéw obrazu. Dziatanie takie jest czasochtonne,
dlatego stale poszukiwane sg inne rozwigzania bazujace np. na bezposrednim badaniu
rozktadu jasnosci pikseli obrazu [26], entropii i rozbieznosci [83].

W pracy zaproponowano dwie metody identyfikacji typu tekstury, ktére umownie
mozna nazwac réwniez badaniem i oceng regularno$ci tekstury. Podziat proponowanych

metod przedstawiono schematycznie na rys. 3.1.

Badanie regularnosci tekstury

ags a
Analiza wykresu tj.: Analiza histogramu obrazu
« profilu jasnosci :
 przebiegu zmian wybranej E:> Wyznaczenie cech
cechy wyznaczanej dla GLCM statystycznych

E} Poszukiwanie ekstreméw

E(} Analiza korelacyjna

E{} Wyznaczenie wybranych
cech statystycznych

Rysunek 3.1. Badanie regularnosci tekstury

Pierwszy sposéb oceny regularnosci polega na analizie i ocenie dwéch rodzajow wy-
kreséw. Jednym z nich sa profile jasnosci wyznaczane wzdtuz linii poziomych i piono-
wych. Drugim rodzajem badanych wykreséw sg wykresy wybranych cech wyznaczanych
dla macierzy wspo6twystepowan GLCM.

Innym sposobem oceny regularnosci jest analiza histogramu wyznaczanego dla ca-
tego obrazu tekstury.
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Analiza wykreséw
Przyjeto nastepujace koncepcje analizy wykreséw:

1. Poszukiwanie maksiméw i miniméw oraz badanie zaleznosci miedzy nimi (potoze-

nie i odlegtos¢).

Jesli odlegtosci miedzy ekstremami (max-max i min-min) s3 zblizone, mozna wnio-
skowa¢ o regularnosci wykresu. Dodatkowo, dla tekstur regularnych - liczba miniméw
i maksiméw lokalnych & (obliczana dla profili jasnosci wyznaczanych w dwéch kierun-
kach do siebie prostopadtych) niesie informacje o ziarnistosci (ang. coarseness) tekstury.
Na tej podstawie, przy ustaleniu wartosci zmiennej k£ mozliwe jest dokonanie oceny i
podziatu tekstur regularnych na drobne (drobnoziarniste) (ang. fine) i grube (gruboziar-
niste) (ang. coarse). Odlegtos¢ d miedzy maksimami lub minimami moze by¢ z kolei
wykorzystana do okreslenia wielkosci teksela. Informacja o wielkosci teksela jest wyko-
rzystywana do wyznaczenia rozmiaréw okna podziatu obrazu na podobszary w metodzie
SVD - przyktad zamieszczono w rozdziale 4.

Na rys. 3.2 przedstawiono przyktadowg teksture, wyznaczony dla niej profil jasnosci oraz,

pogladowo, poszukiwanie ekstreméw i badanie ich potozenia.

usredniony profil- linia pozioma
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Rysunek 3.2. Analiza regularnosci

Zatozono, ze:

e jesli wartosci di ~ dy ~ ... ~ d,, to tekstura okreslana jako regularna, tolerancja
wynosi +5 pikseli;

rozmiar obrazu

rozmiaronreze <k, k = 20 tekstura oceniana jest jako drobnoziarnista.

o jesli

Jesli drugi z powyzszych warunkdéw nie jest spetniony, tekstura okreslana jest jako grubo-

ziarnista, a w przypadku gdy nie jest mozliwa identyfikacja regularnych odstepéw miedzy
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ekstremami, tekstura traktowana jest jako losowa, jesli ekstrema te nie wystepuja tek-
stura traktowana jest jako gtadka.

2. Analiza czestotliwosciowa sygnatu.

W trakcie badan opisanych w niniejszej pracy, pojawita sie koncepcja zastosowania
tradycyjnych metod analizy sygnatéw do analizy wyznaczonych profili jasnosci w celu
detekcji sktadowej zdeterminowanej i okreslenia na tej podstawie regularnosci tekstury.
Stwierdzono jednak, ze analiza czestotliwosciowa nie jest odpowiednia w tym przypadku -
sygnat charakteryzuje sie zbyt matymi czestotliwosciami, w zwigzku z tym zdecydowano
sie zastosowac analize korelacyjna.

3. Analiza korelacyjna sygnatu.

Przeprowadzono badanie funkcji autokorelacji obliczanej dla wyznaczonego sygnatu
(profilu jasnosci lub przebiegu zmian cech wyznaczanych dla macierzy GLCM), dla ktére;
okresowos¢ swiadczy o tym, ze w analizowanym sygnale wystepuje zdeterminowana skta-
dowa okresowa. Skokowa zmiana wartosci funkcji autokorelacji dla zerowego przesuniecia
Swiadczy o sktadowe] losowej wystepujacej w sygnale. Wykres autokorelacji oceniany jest
wizualnie. Dla potrzeb numerycznego przedstawienia wyniku ogledzin wizualnych, przy-
jeto binarne oznaczenie stwierdzenia okresowosci wykresu funkcji autokorelacji. Stwier-

dzenia przyjmuja nastepujaca wartosé:
e 1 - okresowy,
e 0 - nieokresowy.

Na rys. 3.3 przedstawiono wykres funkcji autokorelacji dla wykresu profilu jasnosci z
rys. 3.2.

4. Wyznaczanie cech statystycznych.

Cecha statystyczna, ktéra moze by¢ stosowana do okreslenia regularnosci, wyzna-
czana dla wektora wartosci cech przedstawionych na wykresie, jest np. wspotczynnik
zmienno$ci. Jest to klasyczna miara zréznicowania rozktadu cechy. W odréznieniu od
odchylenia standardowego, ktére okresla bezwzgledne zréznicowanie cechy, wspétczyn-
nik zmiennosci jest miarg wzgledna, czyli zalezna od wielkosci $redniej arytmetyczne;

Definiowany jest wzorem 3.1:

v="2 (3.1)

=

gdzie o to odchylenie standardowe, a y to $rednia arytmetyczna.
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Rysunek 3.3. Wykres funkcji autokorelac;ji

Wyniki analizy przeprowadzonej zgodnie z opisanymi metodami, dostarczaja infor-
macji o analizowanej teksturze. Na ich podstawie tworzony jest wektor, ktérego wartosci
poszczegblnych cech s3 charakterystyczne dla danego wykresu (profilu jasnosci lub wy-
kresu cechy macierzy GLCM), czyli posrednio - dla analizowanej tekstury. W tabeli 3.1

zebrano wartosci cech wyznaczone dla wykresu profilu jasnosci dla tekstury z rys. 3.2.

Tabela 3.1. Cechy wyznaczane dla wykreséw

Cecha wartosé¢
Liczba miniméw 11
Liczba maksiméw 11
Odlegtos¢ max-max 26
Odlegtos¢ min - min 25
Wspétczynnik zmiennosci 0.003
Ocena wykresu autokorelacji | 1

Analiza histogramu obrazu

Drugim proponowanym sposobem oceny typu tekstury jest wyznaczenie histogramu
dla catego obrazu reprezentujacego danga teksture, a nastepnie obliczenie 6 cech dla hi-
stogramu, s3 to $rednia, wariancja, sko$no$¢, kurtoza, energia, oraz entropia. Cechy te
zostaty 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

Srednia | 4.2899 | 4.2816
Wariancja | 0.5144 | 0.2537
Skosnos¢ | 0.2244 | 0.4150
Kurtoza |2.9525|2.5234
Energia 0.3966 | 0.5429

W tabeli 3.2 w zostaty przedstawione wartosci cech dla tekstury regularnej T'1 z rys.
3.2 oraz dla tekstury losowej T'2 reprezentujacej powierzchnie drewniang (przedstawiona
na rys. 1.1 w rozdziale 1.

Ocena typu tekstury na podstawie cech statystycznych histogramu wymaga doko-
nania analizy wielu obrazéw tekstur i okreslenia wartosci progowych statystyk, jakie sa
przyjmowane w zaleznosci od rodzaju tekstury. Do automatycznej klasyfikacji tekstur na
podstawie wartosci wektora cech statystycznych konieczne jest zastosowanie klasyfika-
tora wymagajacego uczenia. Nie jest to zgodne z przyjetym celem pracy, dlatego tez
zdecydowano sie jedynie przedstawi¢ taka mozliwosé¢, jednak nie jest ona rozwijana w
dalszej czesci pracy. Rozréznienie typu tekstury na podstawie oceny wykreséw bedacych
wynikami analizy obrazu tekstury jest wystarczajace na potrzeby przeprowadzonych ba-
dan. Klasyfikacja rodzaju tekstury na podstawie wektora wartosci cech histogramu bedzie

jednym z kierunkéw dalszych badan.

3.2.1. Wyznaczenie wielkosci teksela

W przypadku gdy tekstura zostaje oceniona jako regularna, mozliwe jest, na podsta-
wie uzyskanych informacji o odlegtosciach miedzy minimami i maksimami, wyznaczenie
wielkosci teksela. Aby byto mozliwe okreslenie wielkosci teksela, konieczne jest uzyska-
nie odlegtosci dla wyznaczonych profili jasnosci w dwéch kierunkach, np. w pionie i w
poziomie. Umiejetno$¢ wydzielenia teksela z obrazu oraz ocena wielkosci teksela jest
elementem analizy strukturalnej tekstur.

Jesli tekstura sktada sie z tekseli o zorientowaniu innym niz pion - poziom, w celu wy-

znaczenia wielkosci teksela nalezy:
e wyznaczy¢ kierunkowos$¢ tekstury, poprzez np. obserwacje trendu profilu jasnosci,

e zbada¢ rozktad profilu jasnosci w kierunku orientacji tekstury oraz w kierunku

prostopadtym do orientacji.

Wielkos¢ teksela tekstury przyktadowej z rys. 3.2 wynosi 25 x 25 pikseli. W przypadku

tekstur losowych i gtadkich nie jest mozliwe wyznaczenie wielkos¢ teksela.
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3.3. Metody detekcji i analizy nowosci

W procesie detekcji anomalii tekstury, zatozonym w pracy, istotny jest brak koniecznosci
tworzenia bazy wzorcéw. Istnieje grupa metod, ktére umozliwiaja uczenie jedynie przy
zastosowaniu matej liczby wzorcéw trenujacych, co bardzo istotne - tylko tych bez wad.
Metody zawarte w tej grupie tworzg nowe podejscie do algorytméw klasyfikacji tzw.
~analize nowosci”. W jezyku angielskim istnieja nazwy novelty detection, novelty analysis
[76], niemniej jednak w piSmiennictwie polskim nie ma zbyt wielu publikacji opisujacych
i systematyzujacych to zagadnienie. Dlatego tez nazwa zostata przettumaczona wprost z
jezyka angielskiego. Dla algorytméw wymagajacych uczenia tylko na poprawnych wzor-
cach, spotykana jest réwniez nazwa concept learning [44], gdzie metoda ta okreslana jest
jako podejscie, ktére ,wymaga jedynie minimalnego etapu trenowania, z zastosowaniem
kilku dobrych prébek”.

Metody stosowane w podejsciu novelty detection sa réznorodne, ich usystematyzo-
wanie i schematyczny podziat znajduje sie w [101]. Metody te sa okreslane réwniez jako
klasyfikacja jednoklasowa (ang. one - class classification), taki rodzaj klasyfikacji stoso-
wany jest wtedy, gdy istnieja dwie klasy: znany i nieznany. Istotne jest to, ze podawany
wzorzec jest wzorcem bez anomalii a celem jest identyfikacja probki wadliwej. Uczenie
realizowane jest przy zastosowaniu matej liczby poprawnych prébek [123]. Jako jeden
z przyktadéw zastosowania tego podejscia mozna podac klasyfikacje sygnatéw niesta-
cjonarnych [21]. W [24] zastosowano to podejscie do detekcji anomalii. W tej publikacji
znajduje sie réwniez przeglad zastosowan oraz metod, jakie moga by¢ uzyte w celu detek-
cji anomalii na przebiegach czasowych. Przeglad metod zaliczanych do novelty detection
znajduje sie réwniez w [68], [69]. W pracach [101] i [102] podejscie novelty detection
stosowane jest do klasyfikacji obrazéw, w drugiej z nich opracowano ciekawy algorytm
modelowania ¢zarnej dziury"w analizie nowosci, nazwany po ang.black hole model no-

velty detection.

W pracy zaproponowano rozwigzanie z zatozenia podobne do metod z grupy novelty
detection. Moze by¢ ono stosowane do detekc;ji i lokalizacji anomalii na obrazie, w przy-
padku gdy istnieje wzorcowy obraz powierzchni bez anomalii. W opracowanym podejsciu
profile jasnosci wyznaczone dla analizowanego obrazu sa poréwnywane z profilem ja-
snosci obrazu bez anomalii. W przypadku, gdy na obrazie wystepuje anomalia, jest ona
widoczna réwniez na wykresach zmian jasnosci: zaréwno poszczegélnych linii obrazu, jak
i na usrednionym profilu jasnosci wyznaczonym dla catego obrazu.

Jesli dostepny jest obraz bez anomalii, mozna réwniez dokonac prostego poréwnania
dwéch obrazéw, bez stosowania szczegélnych metod analizy, a dokonujac jedynie np. ta-
blicowej operacji odjecia warto$ci macierzy dwéch obrazéw od siebie. W takim przypadku

uzyskana zostanie macierz réznic miedzy obrazami, na ktérej widoczna bedzie anomalia.
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Opisywany przypadek jest szczegdlny i moze dotyczy¢ analizy serii obrazéw pochodza-
cych z obserwacji identycznych powierzchni np. obiektéw seryjnie wytwarzanych.

Przyktadem zastosowania proponowanego podejscia metody novelty detection moze

by¢ analiza i ocena obrazéw reprezentujacych:
e powierzchnie ptytek ceramicznych z nadrukiem,

e powierzchnie paneli podtogowych (zazwyczaj wystepuje kilka wzoréw w danej kla-
sie, ktére s3 nanoszone na powierzchnie paneli, mozliwa jest wiec analiza dla jed-

nego wzoru),
e opakowania, np. blistréw tabletek,
e ztacza spawane - ocena poprawnosci wykonania.

Wymienione zastosowania to przypadki kontroli/inspekcji obiektéw powtarzalnych,
dla ktérych mozliwe jest proste poréwnanie ze wzorcem. W przypadku takiej analizy nie
jest konieczne stosowanie algorytmu klasyfikacji, ktéry wymagatby uczenia. Wada propo-
nowanego podejécia jest mozliwo$¢ zastosowania tego rozwigzania jedynie w przypadku
gdy analizowane obrazy s3 identyczne - przedstawiajg ten sam element obserwowany, lub
jego fragment, w niezmienionym potozeniu lub w potozeniu, ktérego zmiane wzgledem

obrazu poréwnywanego mozna zdefiniowac.

3.4. \Whnioskowanie przyblizone

Podczas kontroli jako$ci prowadzonej na liniach produkcyjnych decyzja o usunieciu wy-
tworu z dalszej produkcji lub przekazaniu go do dalszej obrébki bazuje zazwyczaj na
ocenie dokonywane]j przez pracownika przeszkolonego w tej dziedzinie. Pracownik taki
na podstawie wiedzy i zdobytego doswiadczenia decyduje o tym, czy wytwér moze by¢
dalej przetwarzany lub dopuszczony do sprzedazy, lub czy musi by¢ usuniety ze wzgledu
na niezgodno$¢ z zatozonymi normami jakosci. Jesli dany wytwér posiada klasy jakosci,
pracownicy dziatu kontroli jakosci decyduja réwniez o przynaleznosci wytworu do dane;

klasy jakosci. Pracownik taki staje sie ekspertem w danej dziedzinie.

Wiedza pochodzaca od ekspertéw moze mie¢ charakter $wiadomy (jawny) lub pod-
Swiadomy (tzw. wyczucie lub intuicja) [89], ktéra zazwyczaj wynika z wieloletniego do-
$wiadczenia. Dodatkowo informacje pochodzace od kilku ekspertéw wyrazajacych nie-
zaleznie od siebie opinie moga nie by¢ identyczne. Sposobem na zebranie wiedzy prze-
kazywanej w taki sposéb jest jej reprezentacja w postaci informacji nieprecyzyjnej, czyli

zastosowania zapisu informacji w sposéb przyblizony. Wiedza ta moze by¢ przekazywana
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przez eksperta w postaci stownych regut okreslajacych zaleznosci wejscie/wyjscie. Na
podstawie takich informacji mozliwe jest modelowanie rozmyte systeméw rzeczywistych.
Istnieje wiele opracowan, ktére przedstawiajg sposéb tworzenia zbioréw rozmytych, logike
zbioréw rozmytych oraz wnioskowanie przyblizone [89], [97], [74], [78] a opis i badanie
tych zagadnien nie jest celem niniejszej pracy, ograniczono sie jedynie do krétkiego przed-
stawienia wnioskowania w oparciu 0 model typu Mamdaniego, ktéry zostat wykorzystany
w pracy na potrzeby oceny waznosci zlokalizowanego defektu na powierzchni obserwowa-
nego obiektu. Model ten zostat wybrany jako odpowiedni na podstawie stwierdzenia, ze
~metoda modelowania rozmytego na bazie wiedzy eksperta systemu umozliwia tworzenie

modeli typu Mamdaniego” [89].

3.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono metody, ktére zaproponowane zostaty jako umozliwiajace
realizacje trzech etapéw opracowanego sposobu postepowania. Jedna z nich jest rozréz-
nienie rodzaju tekstury realizowane poprzez wyznaczenie wartosci cech, na podstawie
ktérych mozna wnioskowa¢ o jej regularnosci. Okreslono kryteria podziatu tekstur na
regularne i losowe. Tekstura gtadka jest przypadkiem szczegélnym, dla ktérej zaréwno
wyznaczany profil jasnosci, jak i wykres wartosci cech macierzy GLCM s3 liniowe. Przed-
stawiono réwniez statystyczna metode analizy histogramu obrazu, ktérej wynikiem jest
wektor cech, ktéry moze by¢ zastosowany do rozréznienia typu tekstury w wypadku wy-
korzystania algorytméw wymagajacych uczenia (np. sieci neuronalnych). Podejscie to, w
zwiazku z zatozeniami rozprawy, nie zostato zaprezentowane w czesci praktycznej pracy.
Dodatkowo, dzieki analizie regularnosci tekstury mozliwe jest okreslenie wielkosci tek-
sela, ktoére jest przydatne do wyznaczania wielkosci okna podziatu macierzy obrazu w
analizie SVD. Nalezy podkresli¢, ze nieodpowiednie dobranie wielko$ci okna podziatu,

moze uniemozliwi¢ skuteczng lokalizacje anomalii na obrazie z tekstura.

W rozdziale przedstawiono réwniez krétki przeglad metod analizy nowosci. W wy-
niku badan literaturowych dotyczacych tego obszaru, zaproponowano metode detekcji i
lokalizacji anomalii tekstur bazujaca na poréwnaniu wyznaczanych usrednionych profili
jasnosci dla obrazéw bez anomalii z profilem jasnosci obrazu z anomalia. Opis i wyniki
dziatania proponowanej metody przedstawiono w rozdziale 4. i 5. Ocena defektu zloka-
lizowanego na obrazie oraz okreslenie jego waznosci, bazuje na koncepcji wykorzystania
wiedzy pozyskanej od ekspertéw lub z norm dotyczacych jakosci. Wiedza ta moze by¢
zastosowana do tworzenia kryteriéw podziatu anomalii na klasy oraz do oceny waznosci
defektu, dokonywanej z wykorzystaniem systemu wnioskowania rozmytego. Szczegoty
dotyczace utworzonych regut przedstawiono w rozdziale 4, a przyktad wyniku zastoso-

wania wnioskowania przyblizonego w rozdziale 5.
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Opracowany sposéb postepowania

4.1. Wprowadzenie

W wyniku przeprowadzonych w badaf zostat opracowany sposéb postepowania majacy
na celu ocene defektéw powierzchni z zastosowaniem wybranych metod analizy obrazéw,
w tym analizy tekstur, oraz wybranych metod sztucznej inteligencji.

Na rys. 4.1 zostat przedstawiony ogélny schemat algorytmu skfadajacego sie z trzech
etapow. Pierwszym z nich jest wykrycie obecnosci tekstury oraz mozliwo$¢ rozréznienia
jej trzech tekstur: gtadkiej, regularnej oraz losowej. Kolejnym etapem algorytmu jest de-
tekcja i lokalizacja obszaréw z anomalig oraz analiza zawartych w nich anomalii. Ostatnim
etapem jest ocena, czy zlokalizowana anomalia jest defektem powierzchni reprezentowa-

nej na obrazie oraz okreslenie stopnia waznosci tego defektu.

. Detekcja i —
Rozroznienie typu E> lokalizacja E> Analiza i ocena
tekstury anomalii anomalii

Rysunek 4.1. Ogdlny schemat algorytmu

Szczeg6towy schemat blokowy prezentujacy opracowany sposéb postepowania przed-
stawiono na rys. 4.2. W kolejnych podrozdziatach oméwiono kazdy z etapéw i przed-
stawiono wyniki stosowania procedur na poszczegélnych etapach na przyktadzie obrazu
przedstawiajacego fragment blachy ryflowanej. Wiecej przyktadéw i wynikéw analizy tek-
stur znajduje sie w rozdziale 5.

W tym rozdziale, w celu zilustrowania dziatan realizowanych w ramach kolejnych
etapéw opracowanego algorytmu zostat wykorzystany obraz z bazy tekstur CGTexture
dostepnej w internecie [92]. Na rysunku 4.3 przedstawiono obraz po przeksztatceniu z
kolorowego na monochromatyczny, w jego lewym gérnym rogu zostata wprowadzona
anomalia przez odpowiednig edycje tego obrazu w programie graficznym. Dodatkowym
zatozeniem podczas opracowania przedstawionego sposobu postepowania byto to, ze

wystepowanie jednej anomalii na analizowanym obrazie tekstury, jest wystarczajace do
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<Obraz monochromatyczny —>
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waznosci defektu

Rysunek 4.2. Schemat blokowy algorytmu

stwierdzenia, ze dany produkt (zaktadajac ze jest to produkt np. na linii produkcyjnej)
jest dyskwalifikowany z dalszej produkcji. Dlatego tez opisywany sposéb postepowania
dostosowany jest do detekcji jednej anomalii na analizowanym obszarze. Jesli przewiduje
sie, ze na obrazie mozliwe jest wystepowanie wiekszej liczby anomalii lub stwierdzenie o
wystepowaniu jednej anomalii na obrazie nie jest wystarczajace do stwierdzenia o nie-
zdatnosci obiektu, wskazany jest podziat analizowanego obrazu na mniejsze obszary i do-
konanie analizy wszystkich podobszaréw z osobna. Dostosowanie opracowanego sposobu
postepowania do detekcji lokalizacji i oceny wiekszej liczby anomalii bedzie przedmiotem
dalszych badan.
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a)
Rysunek 4.3. Przyktadowa tekstura: a) tekstura bez anomalii, b) tekstura z anomalia

4.2. QOkreslenie typu tekstury

Opracowano dwa sposoby okreslenia typu tekstury, w pierwszym z nich operacje wyko-
nywane s3 na obrazie monochromatycznym, drugi sposéb obejmuje dziatania na obrazie

binarnym.

4.2.1. Obraz monochromatyczny

Pierwszym etapem algorytmu jest analiza obrazu monochromatycznego i oceny repre-
zentowanej tekstury jako jednej z trzech typow tekstur: gtadkiej, losowej lub regularne;j.
Dokonywane jest to przy zastosowaniu wyznaczania profilu jasnosci (skanowania obrazu)
oraz metody GLCM.

Wynikiem zastosowania obu metod s3 wykresy bedace odpowiednio:

e usrednionym profilem jasnosci wzdtuz linii pionowej i/lub poziomej (rys. 4.4a),
e przebiegiem jednej z pieciu cech wyznaczonych na podstawie macierzy wspétwy-
stepowan (rys. 4.4b).

Na rysunku 4.5 przedstawiono w tabeli fragmenty przyktadowych wycinkéw tekstur
wraz z wyznaczonymi macierzami GLCM oraz wykresami kontrastu w pionie i poziomie.
Otrzymane wykresy analizowane s3 w celu oceny regularnosci przy zastosowaniu me-
tod opisanych w rozdziale 3. Wynikiem tych dziatan jest wektor cech charakterystycznych
dla danej tekstury. Na podstawie wartosci cech stwierdzane jest jaki rodzaj tekstury jest
reprezentowany na obrazie. Przyktad wartosci cech dla wszystkich trzech rodzajéw tek-

stur przedstawiono w rozdziale 5.

W przypadku stwierdzenia, ze analizowany obraz reprezentuje teksture regularng okre-
§lany jest réwniez rozmiar teksela. Informacja o wielkosci teksela wykorzystywana jest na

etapie oceny anomalii oraz na etapie okreslania wielkosci okna analizy SVD.
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Rysunek 4.4. Przyktadowa tekstura i wyznaczone dla niej a) profile jasnosci w pionie i

poziomie oraz b) wykres wartosci cechy GLCM - kontrast, w pionie i poziomie

Orygmalay obraz GLCM [01] Kontrast w funkeji Kontrast w funkeji
przesunigeia poziom [0 1] | przesumgeia pion[-1 0]

Rysunek 4.5. Przyktadowe tekstury i wyznaczone dla niej wykres wartosci cechy GLCM

- kontrast

4.2.2. Obraz binarny

Podczas badan przeprowadzono réwniez eksperymenty dotyczace okreslenia regularnosci
tekstury na podstawie obrazéw binarnych. Wykorzystano metode progowania adaptacyj-

nego w celu uwypuklenia tekstury i ,wyciagniecia jej z tfa”. Przyktadowe wyniki progo-
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wania dla trzech réznych algorytméw (progowanie adaptacyjne z wyznaczaniem Sredniej,
progowanie adaptacyjne z wykorzystaniem algorytmu Otsu, oraz binaryzacja z jednym

progiem - progowanie globalne) przedstawiono na rys. 4.6.

a)

Rysunek 4.6. Wyniki zastosowania algorytméw progowania: a) obszar ROI, b) srednia,
c) Otsu, d) globalne

Dla obrazu binarnego wyznaczany jest réwniez usredniony profil. Profil ten podda-
wany jest analizie analogicznie do profilu wyznaczanego dla obrazu w odcieniach szarosci,
oraz dokonywana jest ocena jego regularnosci. W wyniku otrzymywany jest wektor cech.

Zaleta tego podejscia jest krotszy czas wykonywania obliczen. Dzieje sie tak dlatego,
ze operacje wykonywane sa na obrazie binarnym. Wada tego podejscia jest koniecz-
no$¢ wybrania odpowiedniej metody progowania przed wyznaczaniem profilu. Poniewaz
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra metoda bedzie najlepsza dla danej tekstury:
czy progowanie adaptacyjne (z jakim algorytmem wyznaczania progu), czy binaryza-
cja globalna - konieczne jest wczesniejsze eksperymentalne sprawdzenie wynikéw metod
progowania dla analizowanej tekstury.

Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki binaryzacji adaptacyjnej dla przyktadowej tek-
stury. Wyraznie widoczne jest, ze metoda wyznaczania progu z zastosowaniem algorytmu
Otsu daje najlepsze wyniki, dlatego tez wybrano ten obraz do dalszej analizy i wyznaczono
dla niego poziomy profil jasnosci. Poréwnujac profile wyznaczone dla obrazu monochro-
matycznego (rys. 4.4) i binarnego (rys. 4.7) dla tej samej tekstury, dostrzega sie jedynie
réznice w wartosci jakie przyjmuja usrednione piksele (widoczne na osi pionowej). W
przypadku profilu wyznaczanego dla obrazéw w odcieniach szarosci, wartosci tworzace
profil naleza do przedziatu (0, 255); w przypadku usrednionego profilu wyznaczanego dla
obrazu binarnego, wartosci tworzace profil naleza do przedziatu (0, 1). Zwigzane jest to z
odmienng specyfikg obu obrazéw. Potozenie miniméw i odstep miedzy nimi s3 identyczne.
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Na rys. 4.8 przedstawiono wyniki stosowania algorytméw progowania adaptacyjnego
dla tekstury, na ktéra zostata naniesiona anomalia. Algorytm wykorzystujacy obliczanie
$redniej oraz algorytm Otsu sa najbardziej odpowiednie do ,wyciggniecia” anomalii z tta.

Dla obrazu wynikowego progowania Otsu wyznaczony zostat usredniony profil poziomy.

=

Rysunek 4.7. Wyniki zastosowania algorytméw progowania adaptacyjnego: a) $rednia, b)
Otsu, c¢) mediana, d) profil poziomy dla obrazu b)

Rysunek 4.8. Wyniki zastosowania algorytméw progowania adaptacyjnego dla tekstury z

anomalia: a) $rednia, b) Otsu, c¢) mediana, d)profil poziomy dla obrazu b)
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4.3. Detekcja anomalii

Efektem realizacji drugiego etapu algorytmu jest detekcja anomalii. W wyniku przepro-
wadzonych badan opracowane zostaty dwa warianty sposobu postepowania, odpowiednie

w przypadkach, gdy:

e nie sa dostepne zadne obrazy wzorcowe - detekcja obszaru anomalii dokonywana
jest przy zastosowaniu metody SVD,

e dostepny jest obraz tekstury bez anomalii - w takim przypadku detekcja anomalii
odbywa sie na podstawie analizy z wykorzystaniem metody wyznaczania profilu
jasnosci lub z zastosowaniem metody SVD.

Zastosowanie metody SVD

Podstawy teoretyczne metody SVD zostaty przedstawione w rozdziale 3. Wynikiem
zastosowania tego podejscia jest utworzenie mapy rozktadu macierzy obrazu na warto-
§ci szczegdlne, przyktadowa mape przedstawiono na rys. 4.9. a. Mapa ta przeszukiwana
jest pod katem odnalezienia obszaru, w ktérym wystepuje maksymalna pierwsza wartos¢
szczegolna macierzy obrazu. Wystepowanie maksimum swiadczy o tym, ze analizowany
obszar rézni sie od pozostatej czesci analizowanego obrazu. Na rys. 4.9. b przedstawiono
obszar ROI z anomalia zlokalizowang na podstawie analizy mapy rozktadu SVD. Obszar
ten jest automatycznie zaznaczany na obrazie czarnym prostokatem. Sposéb definiowa-

nia wielkosci obszaru ROI opisano w podrozdziale 4.4.

a)

Rysunek 4.9. a) mapa rozktadu SVD, b) zlokalizowany obszar z anomalia

Podczas zastosowania metody SVD moga wystapi¢ problemy zwigzane z:

e niepoprawnym oszacowaniem wielkosci okna analizy.
W celu unikniecia ztego doboru wielkosci okna rozktadu, w pracy zaproponowano

i eksperymentalnie potwierdzono podejscie wykorzystujace informacje o wielkosci
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teksela do wyznaczania rozmiaru okna analizy. Dla tekstur regularnych okno po-
winno mie¢ rozmiar 25% mniejszego z wymiaréw teksela. Dla tekstur losowych
proponuje sie zastosowanie okna o wielkosci stanowiacej 5% mniejszego z wymia-
réw obrazu.

e mozliwos¢ znalezienia maksimum nie nalezacego do anomalii.

Skanowanie linia

W przypadku, gdy jest do dyspozycji obraz wzorcowy reprezentujacy teksture bez
anomalii, zaproponowany zostat algorytm lokalizacji anomalii, ktéry wykorzystuje wy-
znaczone u$rednione profile jasnosci dla kierunkéw pionowego i poziomego. Metoda ta
polega na poréwnaniu usrednionych profili dwéch obrazéw: wzorcowego i ocenianego.
Jesli nie ma miedzy nimi réznicy, oznacza to brak anomalii na obrazie. Jesli badana tek-
stura bedzie zawierata anomalie, wéwczas widoczna bedzie ona na wykresie réznic profili
jasnosci. Zestawienie wykreséw réznic profili w pionie i poziomie umozliwia okreslenie
lokalizacji anomalii znajdujacej sie na obrazie. Ponizej przedstawiono wykresy obrazujace
dziatanie algorytmu rys. 4.10. W lewej kolumnie przedstawione s3 profile wyznaczane
wzdtuz linii poziomej, w prawej kolumnie - profile wyznaczane wzdtuz linii pionowej, w
kolejnych wierszach znajduja sie: wiersz pierwszy - usrednione profile obrazu bez ano-
malii, wiersz drugi - usrednione profile obrazéw poréwnywanych, wiersz trzeci - wykres
roznic miedzy poréwnywanymi profilami.

Na podstawie wyznaczonego wykresu réznic miedzy profilami, mozliwe jest:

e okreslenie szerokosci i dtugosci obszaru zawierajacego anomalie, czyli posrednio -
wyznaczenie wielkosci mogacych charakteryzowaé anomalie,
e lokalizacja anomalii.

W obu powyzszych przypadkach, jesli na obrazie zostanie zlokalizowany obszar z
anomalig, okreslana jest pozycja srodka obszaru anomalii oraz skrajnych pikseli anomalii
(wyznaczanych wzgledem osi z i osi y). Nastepnie realizowany jest kolejny etap algo-
rytmu.

W przypadku, gdy na obrazie nie zostat znaleziony obszar z anomalia, zwracane jest
stwierdzenie, ze na obrazie nie ma anomalii, co traktowane jest jako stwierdzenie braku

widocznych symptoméw defektéw na obserwowanej powierzchni.

4.4. Lokalizacja obszaru anomalii

Lokalizacja obszaru ROl zawierajacego anomalie realizowana jest w przypadku znalezienia
na obrazie obszaru anomalii.Obszar ROI jest wyznaczany w nastepujacy sposéb.
Srodek obszaru anomalii wyznaczany jest jako punkt znajdujacy sie w réwnej odlegto-

sci od skrajnie potozonych pikseli w pionie i poziomie tworzacych anomalie. Pierwszym
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Rysunek 4.10. Poszukiwanie anomalii (opis w tekscie)

krokiem jest zatem okreslenie wspétrzednych poczatku i konca maksymalnej dtugosci
oraz maksymalnej szerokosci anomalii wzgledem osi = i y (tworzonych przez krawedzie
obrazu). Nastepnie wyznaczone zostaja $rodki tych odcinkéw, $rodek obszaru anomalii
znajduje sie na przecieciu prostych poprowadzonych z wyznaczonych $rodkéw odcinkéw.

Tak okreslony $rodek obszaru anomalii jest jednoczesnie srodkiem obszaru ROI. Kra-
wedzie obszaru znajduja sie w okreslonej odlegtosci od skrajnych pikseli anomalii (jed-
nakowej dla pionu i poziomu). Wyznaczony w taki sposéb obszar ROI jest wiekszy od
anomalii i gwarantuje, ze zlokalizowany obiekt znajduje sie wewnatrz tego obszaru. W
przypadku anomalii o ztozonym ksztatcie moze zdarzy¢ sie, ze punkt $rodka obszaru ano-
malii lezy poza sama anomalia, niemniej jednak pozostaje srodkiem obszaru tej anomalii.
Tak zdefiniowany obszar ROl wycinany jest z obrazu i poddawany dalszej analizie. Obraz
wraz ze zlokalizowanym ROl zostat przedstawiony na rys. 4.9.b - obszar ROl ograniczony
jest czarng ramka.

Dalsza analiza fragmentu ROI polega na binaryzacji obszaru, w wyniku ktérej uzy-

skiwany jest wyr6zniony z tta obiekt. Binaryzacja moze by¢ poprzedzona operacjami
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poprawy jakosci obrazu (ang. image enhancement) takimi, jak np. filtracja lub tzw. ope-
racje LUT (w tym wyréwnywanie histogramu), jednak w wielu przypadkach nie jest to

konieczne.

4.5. QOcena anomalii

Ocena anomalii jest kolejnym etapem algorytmu, jej celem jest okreslenie rodzaju oraz
wielko$ci anomalii.

Ocena ta bazuje na wartosciach wybranych cech wyznaczonych dla obiektu zlokalizowa-
nego na obrazie. Analizowany obraz to zbinaryzowany obszar ROl zawierajacy wyr6zniony
obiekt. Cechami, ktére sa zazwyczaj wyznaczane sa cechy zwigzane z geometrig obiektu
wyréznionego na obrazie. Cechy te mozna podzieli¢ na dwie grupy: cechy, ktére sa bezpo-
$rednimi wynikami pomiaru wielkos$ci geometrycznych wyréznionego obiektu oraz cechy,
ktére wyznaczane s3 na podstawie pierwszej grupy - np. wspétczynniki.

Na podstawie analizy wartosci cech wyznaczonych dla anomalii dokonana zostaje jej

ocena, ktéra obejmuje:

e rozréznienie rodzaju anomalii (pekniecie, plama)
e okreslenie rozmiaru anomalii (mafa, srednia duza).

Podczas przeprowadzanej analizy nalezy rozwazy¢ dwa podstawowe przypadki anali-
zowanych obrazéw, z ktérymi zwigzany jest sposéb definiowania rodzaju anomalii oraz

okreslania klas rozmiaru anomalii. Wyréznié nalezy:

e obrazy ,nieznanego’ pochodzenia - obrazy sztucznie utworzone lub pochodzace z
baz danych, gdzie nie jest mozliwe uzyskanie informacji o konfiguracji i elementach
systemu wizyjnego zastosowanego do akwizycji oraz o rzeczywistych wymiarach
detalu obserwowanej powierzchni lub obiektu,

e obrazy pochodzace z akwizycji, w ktérej znane s3 wymienione wielkosci.

W tabeli 4.1 przedstawiono zaproponowany sposéb definiowania kryteriow w obu

przypadkach, ponizej przedstawiono rozwiniecie i wyjasnienie zaproponowanych podejs¢.

W przypadku, gdy przedmiotem analizy sa obrazy np. z baz danych mozliwe jest
okreslenie parametréow anomalii i oceny defektu jedynie na podstawie zdefiniowanych
miar bazujacych na parametrach badanego obrazu, tzn. jego rozdzielczosci i liczby pikseli.
Wéweczas cechy geometryczne anomalii wyrazane sa w pikselach.

Zdefiniowanie rodzajéw anomalii, w przypadku badan prowadzonych na obrazach
obiektéw rzeczywistych, powinno by¢ wsparte wiedza eksperta lub kryteriami zawartymi
np. w normach, co wynika ze specyfiki obiektu oraz technologii jego wytwarzania. Dane
te przydatne s3 do ustalenia rodzaju anomalii mogacych pojawié sie na obrazie.

W przypadku analizy obrazéw pochodzacych z obserwacji obiektéw rzeczywistych, do

okreslenia klas wielkosci anomalii oraz w celu dokonania oceny czy dana anomalia obrazu
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Tabela 4.1. Ocena anomalii

Etap Obrazy nieznanego pocho-| Obrazy z akwizycji
dzenia wiasnej

Rodzaj anomalii | Cechy geometryczne lub opi- | Norma lub opinia
nia eksperta eksperta

Klasa wielkosci % obrazu zajety przez ano- | Norma lub opinia
malie eksperta

Defekt 1. Dla tekstur regularnych: | Norma lub opinia

wielkos¢ anomalii w stosunku | eksperta
do wielkosci teksela 2. Dla

tekstur losowych: % obrazu

Wynik [jednostka] | Liczba pikseli lub % po- | Powierzchnia [mm x

wierzchni obrazu mm]

jest symptomem defektu widocznym na powierzchni, zastosowano podejscie oparte na
wiedzy pozyskanej od eksperta lub danych zawartych w normach, dotyczacych defektéw
mozliwych do wystapienia na danej powierzchni. W tabeli 4.2, przedstawiono grupy cech,
ktére moga by¢ wyznaczone dla obiektu wyréznionego z obrazu.

Uogdlniajac prezentowane podejscie uzyska¢ mozna sposéb uniwersalny dla wielu za-
stosowan. Uogdlnienie polega na realizacji dwéch pierwszych etapéw oceny jedynie na
podstawie parametréw obrazu (ograniczajac wykorzystanie wiedzy eksperta jedynie do
okreslenia rodzaju mozliwych do wystapienia anomalii). Schemat tego podejscia przed-

stawiono na rys. 4.11.

Zdefiniowanie klas anomalii
a
Wyznaczenie cech obiektu
a
Okreslenie kryteriéw klasyfikacji
a
Klasyfikacja
a

Czy anomalia jest
symptomem defektu?

Rysunek 4.11. Schemat oceny anomalii

Etap pierwszy, czyli wyznaczenie cech odbywa sie jednakowo w przypadku obu ro-

dzajoéw obrazéw - wartosci cech wyrazane sa za pomoca pikseli. Kolejny etap obejmuje
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okreslenie rodzaju anomalii, ktére moga wystapi¢ na danym obrazie oraz okresleniu war-
tosci granicznych wybranych cech charakteryzujacych ksztatt i rozmiary anomalii.

Na podstawie przyjetych kryteriéw nastepuje przydziat anomalii do jednej ze zdefi-
niowanych klas. Po okresleniu rodzaju anomalii i dokonaniu klasyfikacji, uzyskiwana jest
informacja o rodzaju anomalii oraz o jej wielkosci (wyrazonej w pikselach oraz procentowo
- jako % zajetosci obrazu przez anomalie).

Kolejna czynnoscia jest ocena czy anomalia jest symptomem defektu, na tym etapie
jest juz konieczne wykorzystanie wiedzy eksperta lub kryteriow zawartych w normach.
W kolejnym, ostatnim juz kroku, dokonywana jest réwniez ocena defektu pod wzgledem

stopnia jego waznosci.

4.5.1. Cechy wyznaczane dla obiektéw

Dla potrzeb badan, dla kazdego obiektu wyréznionego wyznaczono 81 cech. W tym celu
wykorzystano oprogramowanie LabView, w ktérym zaimplementowano funkcje pozwala-
jaca na analize obiektéw (ang. blob analysis) z zastosowaniem m.in. miar powierzchnio-
wych, wspétrzednych, dtugosci, cech eliptycznych, prostokatnych, cech odnoszacych sie
do powierzchni, momentéw oraz wspétczynnikéw [77]. Nazwy grup cech mozliwych do

wyznaczenia, wraz z ich liczbg przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Grupy cech stosowanych do opisu obiektu

Podstawa obliczen Liczba cech
Srodek masy 2
Potozenie piksela 2

Analiza prostokata opisanego na obiekcie |12

Analiza elipsy opisanej na obiekcie

Srednica Fereta

Srednica

Powierzchnia

4
6
Potozenie segmentéw pikseli 7
5
8
6

Wspétczynniki (np. zwartosci, wydtuzenia)

Momenty bezwtadnosci 20

Suma momentéw bezwtadnosci 9

W celu unikniecia koniecznosci wyznaczania wszystkich cech dla kazdego z obiektow
zlokalizowanych na obrazie, zdecydowano sie zredukowac ich liczbe poprzez wybér cech
relewantnych. Istnieje wiele metod selekcji cech [104], [27], [32]. W pracy zdecydowano
sie zastosowa¢ jedng z mniej skomplikowanych metod wyboru cech relewantnych, jaka
jest analiza korelacyjna.

Sposréd wyznaczonych 81 cech wybrano zbiér cech reprezentatywnych, wybér zostat
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dokonany na podstawie wynikéw analizy korelacji wartosci wyznaczonych cech [19] dla
okreslonej liczby obiektéw wydzielonych z obrazéw.

Stopien MLCS MLCS-1 | MLCS-2 | MLCS-3 | MLCS-5 | MLCS-5
korelacji
0.7 warto$¢ | 44 43 42 41 40 39
nr cechy | 5,7,20,26 | 36,58 16,22,30, | 14,18,19, | 25,27,29 | 2,53
33,40,52 | 23,24,28,
32,34,37,
44,54,63
Stopien MLCS MLCS-1 | MLCS-2 | MLCS-3 | MLCS-5 | MLCS-5
korelacji
0.85 wartos¢ | 41 40 39 38 37 36
nr cechy | 19,23,30, | 8,14,16, |5,6,7,20, | 36,38 25,27,29, | 53
34,44,52 | 18,22,28, | 24,26,32, 54
33,37,55, | 40
63
Stopien MLCS MLCS-1 | MLCS-2 | MLCS-3 | MLCS-5 | MLCS-5
korelacji
0.9 wartos¢ | 36 35 34 33 32 31
nr cechy | 36 5,7,10,26 | 8,23,28, | 37,52 18,19,27, | 6,14,22,
34,58 30,44,63 | 24,32,33,
55
Wybrano | nr cechy | 19, 20, 22, 28, 30, 34

Rysunek 4.12. Wyniki analizy korelacji cech

Analiza korelacji cech zostata przeprowadzona dla trzech wartosci progu stopnia ko-
relacji: 0.75, 0.8 oraz 0.9, gdzie stopien korelacji o wartosci 0 oznaczat cechy nieskore-
lowane, odpowiednio, 1 - skorelowane. Dla kazdego przypadku przeszukano zbiér cech
skorelowanych pod katem odszukania maksymalnej liczby cech skorelowanych (M LC'S)
z cechami o numerach (1-81), wzieto pod uwage szes¢ wartosci M LC'S: maks, maks-1,
maks-2, maks-3, maks-4, maks-5, poniewaz celem byto wyselekcjonowanie 6 cech repre-
zentatywnych. Dla progu korelacji 0.75 M LC'S = 44, dla progu korelacji 0.8 M LCS
= 41, dla progu korelacji 0.9, M LC'S = 36. Odnalezione zostaty réwniez numery cech,
ktore skorelowane byty z MLCS (maks do maks-5). Wyniki analizy korelacji cech przed-
stawiono w sposob tabelaryczny na rys. 4.12. Ze zbioréw tak wyznaczonych cech wybrano
te, ktére byty wspélne dla kazdego progu korelacji. Efektem koficowym takiego postepo-
wania byto wyznaczenie 6 cech relewantnych.

W wyniku przeprowadzonej analizy korelacyjnej wybrano 6 cech reprezentatywnych
(C'1 - C6). Wybrane cechy to:

e obwdd obiektu (ang. perimeter) - C'1,

e maksymalna $rednica Fereta (ang. max. Feret diameter) - C'2,

e $rednia dtugos¢ segmentu w poziomie (ang. average horiz. segment length) - C'3,
e pole powierzchni obiektu (ang. area) - C'4,

e obwod dopetnienia wypuktego(ang. convex hull perimeter) - C'5,

e przekatna prostokata opisanego (ang. equivalent rect. diagonal) - C6.
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Tabela 4.3. Przyktadowe wartosci wybranych cech

Nazwa cechy: Wartos¢
Obwdd obiektu 122.02
Maksymalna $rednica Fereta 40.71
Srednia dt. segmentu 21.05
Pole powierzchni 800
Obwod dopetnienia wypukfego | 114.43
Przekatna prostokata opisanego | 46.07

W tabeli 4.3 przedstawiono wartosci wymienionych cech dla zlokalizowanej przykta-
dowej anomalii na rys. 4.13, wszystkie wartosci podane sa w pikselach. Wynikiem analizy
geometrycznej jest zatem wektor zawierajacy wartoéci wymienionych cech.

W niniejszej pracy cechy wyznaczane s3 dla obiektéw wyodrebnionych z pojedyn-
czych obrazéw, a wartosci poszczegélnych cech stanowia kryterium klasyfikacji anomalii.
Innym podejsciem wykorzystujacym analize wartosci cech geometrycznych, jest analiza
serii obrazéw rejestrowanych podczas obserwacji dziatania obiektu technicznego lub pro-
cesu. Wéwczas mozliwa jest analiza zmian wartosci danej cechy w trakcie prowadzonej
obserwacji. Zmiany wartosci cech wyznaczanych dla obiektéw na obrazie moga niesé
informacje diagnostyczna na temat zmian stanu technicznego obserwowanego obiektu
lub procesu [19], [33].

4.5.2. Definiowanie rodzaju anomalii

W zaleznosci od powierzchni jaka reprezentuje obraz moga pojawic sie na nim réznego
rodzaju anomalie.

Opracowany sposéb postepowania umozliwia detekcje i lokalizacje dowolnej anomalii na
dowolnej powierzchni, jednakze ocena anomalii musi by¢ dokonywana przy zatozeniu ze
znane s3 rodzaje anomalii, jakie moga wystepowac na obrazie. Anomalie te zazwyczaj
sa typowe dla danego obiektu obserwowanego, wiec mozliwe jest wyznaczenie wartosci
granicznych poszczegélnych cech.

Wyznaczenie wartosci poszczegélnych cech wymaga wykorzystania wiedzy pochodzacej
od eksperta na temat anomalii, ktére moga pojawi¢ sie na analizowanym obrazie, lub

norm w ktérych zawarte sg te dane.

Rodzaje anomalii jakie zostaty zdefiniowane na potrzeby pracy (najczesciej wystepu-
jace na powierzchniach), to:
e pekniecie,

e plama.
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Tabela 4.4. Cechy geometryczne

Nazwa anomalii/nr cechy | C'1 cz |C3 | C4 cs5 1 C6

Pekniecie mate wlcl |wicl |wlcd |wlc) |wlich |wlch
Pekniecie $rednie w2cl |wlcl | wlel |wlcq | wlcd | wlch
Pekniecie duze wicl |w3cl | w3cl |wicq | w3cd | w3ch
Plama mata wicl |wjc2 |wjcd |wic) | wicd | wich
Plama srednia wdel |whe2 | whed | wheq | whed | whch
Plama duza wbcl | wbcl | wbel | wbcq | wbed | wbch

Aby mozna byto klasyfikowa¢ zlokalizowane na obrazie anomalie, konieczne jest wy-
znaczenie granicznych wartosci wybranych 6 cech relewantnych dla wszystkich klas. Me-
tode podziatu klas i okreslenia wartosci danej cechy przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela ta przedstawia schemat podziatu anomalii na klasy, w tabeli nie zostaty po-
dane konkretne wartosci liczbowe, jedynie ich zapis symboliczny.

Przyktadowo zapis w1cl oznacza dolng warto$é¢ graniczng cechy C'1 dla anomalii pek-
niecie mafe. Dla anomalii pekniecie srednie wartosci cechy C'1 naleza do przedziatu
< w2cl,w3cl >. Dla anomalii pekniecie duze warto$¢ w3c1 to dolna wartos¢ gra-
niczna danej cechy C'1, podobnie jak dla anomalii plama duza wartos$¢ w6 c1 jest dolng

wartoscia graniczna.

Przyjeto konwencje symboliczng zapisu wartosci, poniewaz poszczegdlne wartosci
graniczne dla danych cech beda sie r6zni¢ w zalezno$ci od postawionego zadania, tzn.

rodzaju obserwowanego obiektu i defektéw, ktére moga wystepowac na jego powierzchni.

Dla kazdego typu anomalii moga zosta¢ okreslone réwniez klasy wielko$ci, w pracy

zdecydowano sie na wyodrebnienie trzech klas:

e mala,
e Srednia,

o duza.

Wartosci graniczne dla kazdej z trzech klas wielkosci zostaty wyznaczone na podstawie
liczby pikseli tworzacych anomalie. Aby mozliwe byto okreslenie wielkosci anomalii, za-
stosowano ocene rozmiaru wielkosci na podstawie informacji o zajetosci obrazu przez
anomalie wyrazong w %. Przyktad zastosowania tego podejscia dla przypadku analizy
obrazéw sztucznie generowanych oraz pochodzacych z bazy danych przedstawiono w
rozdziale 5. W przypadku obrazéw z akwizycji wtasnej, klasy wielkosci wyznaczane sa na

podstawie danych zawartych w normach lub wiedzy pochodzacej 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 sie odpowiednio do rozwazanego przypadku, tzn. dla obrazéw, dla kté-
rych dostepne s3 informacje od ekspertéw lub norma na temat defektéw mozliwych do
wystapienia 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 sie na podstawie rozmiaru anomalii z wykorzystaniem kryterium oceny,
moéwigcego jaki procent obrazu zajety przez anomalie czyni z niej defekt.

Ostatnim etapem przedstawionego sposobu postepowania jest ocena defektu pod
wzgledem okreslenia stopnia jego waznosci. Ocena ta bazuje na zastosowaniu wniosko-
wania przyblizonego, dla ktérego kryteria budowane s na podstawie informacji dotycza-
cych wielkosci defektu oraz jego potozenia. Ocena taka jest konieczna w zastosowaniach,
w ktérych mozliwe jest dopuszczanie wytworéw z defektami, jednak czesto uzaleznione

jest to od rodzaju lub wielkosci defektu oraz jego potozenia.

W pracy przyjeto dwa kryteria oceny stopnia waznosci defektu:

o wielkos¢ defektu,

e potozenie defektu.

Wielkos¢ defektu

Wielkos¢ defektu, przyjeta jako podstawa budowania pierwszego kryterium oceny,
to wartos¢ wielkosci anomalii obrazu, ktéra zostata uznana za symptom defektu po-
wierzchni, wyrazonej jako % zajetosci obrazu przez anomalie. Informacja ta pobierana

jest z wczeSniejszego etapu prezentowanego sposobu postepowania.
Potozenie defektu

Potozenie defektu okreslane jest jako potozenia srodka anomalii w stosunku do srodka
obrazu. Potozenie to obliczane jest wzgledem dwdch osi: osi x (odl.x) i y (odl.y) uktadu
wspotrzednych obrazu. Aby mozliwe byta taka ocena, ekspert musi okresli¢ wielkos¢ ob-
szaru, ktéry determinuje odlegtosé graniczng (odl.gr)(zaznaczony linia przerywana na

rys. 4.13). Odlegtosci te wyrazone sa réwniez w [%].

Powyzsze kryteria stosowane s3 do tworzenia regut we wnioskowaniu przyblizonym,
kryteria te i wartosci dla regut bazuja na danych zaczerpnietych z poprzedniego etapu
oceny anomalii - wielko$ci anomalii oraz wiedzy eksperta dotyczacej dopuszczalnego
potozenia defektu na obrazie.

Przy zatozeniu ze analizowany jest dowolny obraz, bez wzgledu na to co reprezentuje,
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Rysunek 4.13. Sposéb okreslania potozenia defektu

w pracy przyjeto dwa kryteria, ktére pozwola oceni¢ stopien waznosci defektu widocz-
nego na powierzchni i majacego swoja reprezentacje na obrazie, ze wzgledu na jego roz-
miar oraz potozenie. Kryteria te moga zosta¢ dopasowane do konkretnego zastosowania,
wéwczas przyjete wartosci beda reprezentatywne dla konkretnego obiektu i powierzchni

reprezentowanej na obrazie.

Wykorzystano system wnioskujacy Mamdaniego (utworzony w programie Matlab z
zastosowaniem Fuzzy Logic Toolbox), w ktérym wejscia przyjmuja forme zbioréw roz-
mytych reprezentujacych wiedze na temat:

e wielkosci defektu:
— maty,
— Sredni,
— duzy,
e potozenia defektu w osi z:

— dopuszczalne,
— niedopuszczalne,

e potozenia defektu w osi y:

— dopuszczalne,
— niedopuszczalne.

Na wyjsciu system wnioskujacy zwraca stwierdzenie o stopniu wazno$ci analizowa-
nego defektu (SWD - stopieri waznosci defektu), na podstawie okreslenia stopnia przy-
naleznosci do klas:

e defekt istotny,
e defekt Srednio istotny,

e defekt nieistotny.



64

Rozdziat 4. Opracowany sposéb postepowania

Wykorzystujac reprezentacje przyblizong utworzono baze regut, sktadajaca sie dla tak

przyjetych wejs¢ i wyj$¢ z dwunastu regut. Ponizej podano zapis lingwistyczny regut:

1.

10.

11.

12.

JEZELI (wielkos¢ defektu jest mata) i (potozenie z jest dopuszczalne) i (potozenie
y jest dopuszczalne) TO (defekt jest nieistotny)

. JEZELI (wielkos¢ defektu jest mata) i (potozenie x jest niedopuszczalne) i (poto-

zenie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest Srednio istotny)

. JEZELI (wielkos¢ defektu jest mata) i (potozenie x jest dopuszczalne) i (potozenie

y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest srednio istotny)

. JEZELI (wielkos¢ defektu jest mata) i (potozenie z jest niedopuszczalne) i (poto-

zenie y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

. JEZELI (wielkos¢ defektu jest érednia) i (potozenie = jest dopuszczalne) i (poto-

zenie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest nieistotny)

. JEZELI (wielkos¢ defektu jest srednia) i (potozenie x jest niedopuszczalne) i (po-

tozenie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest $rednio istotny)

. JEZELI (wielko$¢ defektu jest érednia) i (potozenie z jest dopuszczalne) i (poto-

zenie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest Srednio istotny)

. JEZELI (wielkos¢ defektu jest srednia) i (potozenie = jest niedopuszczalne) i (po-

tozenie y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

. JEZELI (wielkos¢ defektu jest duza) i (potozenie x jest dopuszczalne) i (potozenie

y jest dopuszczalne) TO (defekt jest $rednio istotny)

JEZELI (wielkoé¢ defektu jest duza) i (potozenie x jest niedopuszczalne) i (poto-
zenie y jest dopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

JEZELI (wielkos¢ defektu jest duza) i (potozenie x jest dopuszczalne) i (potozenie
y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

JEZELI (wielkos¢ defektu jest duza) i (potozenie z jest niedopuszczalne) i (poto-
zenie y jest niedopuszczalne) TO (defekt jest istotny)

Na rys. 4.11 przedstawiono okno edytora FIS systemu wnioskowania rozmytego $ro-

dowiska Matlab®), na ktérym widoczna jest struktura systemu wnioskujgcego o istotnosci

defektu zlokalizowanego na powierzchni. Na wejsciu podawany jest wektor zawierajacy

dane o potozeniu $rodka anomalii w osi i y oraz wielkosci defektu, stwierdzeniem wyj-

sciowym jest liczbowa wartos¢ stopnia waznosci defektu (SWD).

Zastosowanie wnioskowania przyblizonego zostato przedstawione na przykfadzie tekstur

z bazy obrazy testowe?2 i obrazéw deszczutek parkietowych w rozdziale 5.



4.5. Ocena anomalii 65

X

wielkosc defektu

X

polozeniex

stopien waznosci

(mamdani)

X
\|/

waznyTN

wielkozc_defekiu

wiekoso_setetu_|
_ree | e |

Rysunek 4.14. Model wnioskowania przyblizonego






Rozdziat 5

Przyktady zastosowania

W rozdziale przedstawiono wyniki zastosowania opracowanego sposobu postepowania w
celu detekcji i lokalizacji anomalii oraz oceny defektéw powierzchni reprezentowanej na
obrazie. Do badan weryfikacyjnych wykorzystano obrazy sztucznie utworzone w progra-
mie graficznym, obrazy pochodzace z wybranych dostepnych baz tekstur [92] oraz obrazy
pochodzace z akwizycji wtasne;.

Badania weryfikacyjne zaplanowano i przeprowadzono w dwéch etapach:

1. Badania wstepne, ktérych celem byto testowanie opracowanych algorytméw ze
wzgledu na przydatno$¢ wybranych metod; badania te obejmowaty:
e testy na obrazach testowych 1 - teksturach wygenerowanych sztucznie,
e testy na obrazach testowych 2 - obrazach pochodzacych z baz tekstur,
na ktérych:
— anomalie byty naniesione sztucznie,

— anomalie wystepowaty w sposéb naturalny.

2. Badania aplikacyjne, testy przeprowadzone na obrazach pochodzacych z obser-
wacji rzeczywistych obiektéw technicznych w warunkach laboratoryjnych:
e testy dla deszczutek parkietowych drewnianych,

e badania pofaczen spawanych.

5.1. Obrazy testowe 1

Na potrzeby badan utworzono baze zawierajaca 40 tekstur utworzonych sztucznie, z
czego 20 to tekstury oryginalne, bez anomalii, kolejnych 20 obrazéw to te same tekstury
z naniesionymi anomaliami.

Anomalie zostaty wygenerowane sztucznie za pomoca programu graficznego. Cze$¢
tekstur (10 obrazéw) zostata zaczerpnieta ze zbioru przyktadowych obrazéw znajdujacych
sie w zasobach systemu MS Windows ®), ktére przeznaczone s3 do wykorzystania jako

tapety. Obrazy te maja rozdzielczos¢ 489 x 660 pikseli.
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Druga czes¢ zbioru tekstur (10 obrazéw) zostata utworzona przy zastosowaniu dar-
mowego oprogramowania do tworzenia tekstur [94], obrazy nalezace do tej grupy maja
rozdzielczos¢ 100 x 100 pikseli.

Na tak przygotowanym zbiorze tekstur testowano dziatanie opracowanych procedur. W
pracy przedstawiono przyktadowe wyniki dla tekstur o wiekszej rozdzielczosci. Na rysunku
5.1 przedstawiono przyktady trzech tekstur sztucznych z wprowadzonymi sztucznie ano-
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Rysunek 5.1. Przyktad przetwarzania: a) wybrane tekstury sztuczne z naniesionymi ano-
maliami, b) wyznaczone profile jasnosci w poziomie dla tekstur bez anomalii, ¢) profile

jasnosci dla tekstur z anomaliami

Ocena regularnosci tekstury

Na rysunku 5.1 w wierszu a) przedstawiono trzy przyktadowe tekstury sztuczne z na-
niesionymi anomaliami. Obrazy kolorowe zostaty przetworzone do monochromatycznych
i dalsza analiza prowadzona byta dla obrazéw w odcieniach szarosci. W drugim wierszu
b) przedstawiono profile jasnosci, na podstawie ktérych zostato dokonane rozréznienie
typu tekstury poprzez ocene jej regularnosci. Sa to profile jasno$ci wyznaczane w po-
ziomie, dla obrazu bez wprowadzonej anomalii. Wyniki liczbowe pochodzace z analizy
regularno$ci przedstawiono w tabeli 5.1.
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W trzecim wierszu c) przedstawiono usredniony profil jasnosci, ktéry stuzyé moze
do lokalizacji anomalii. W przypadku wszystkich tekstur wyraznie widaé r6znice w profi-
lach wyznaczonych dla tekstury bez anomalii oraz tekstury z anomalig. Wykresy bedace

wynikami analizy autokorelacji przedstawiono na rysunku 5.2.

atokorelacy Wikres funkejl aulokorelacji

MHI
| o

Wykres funkcji autokoeelacy Wkres furkcji
1z - 15

A L

“ | ||I l|| H|

“L’l |J Hdnl 'cll

,-l Hege f 18 hA ;35
} {2160 B A | \ | 1 04
\|| AYATRVARTAYRYNY ﬂ';lh‘ lllJ ‘”| i

H il
) 0 o0 &0 00 -400 -200 o 20 400 00 800
EUNIEC

Rysunek 5.2. Wykresy autokorelacji dla profili poziomych przyktadowych tekstur z rys.
5.1

Tabela 5.1. Ocena regularnosci

Cecha Tekstural-mikro | Tekstura2-pled | Tekstura3
Liczba miniméw 1 7 0

Liczba maksiméw 1 7 0
Odlegtos¢ max-max [piksel] | 255 100 bd
Odlegtos¢ min - min [piksel] | 254 98 bd
Wspotczynnik zmiennosci 0.0336 0.0398 bd

Ocena wykresu autokorelacji | 0 1 bd

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze tekstura pierwsza w za-
kresie miedzy pikselami 20 a 280 oraz 280 a 520 jest teksturg losowa. Fragment losowy
powtarza sie dwukrotnie na obrazie, co jest widoczne na wykresie. Stwierdzono, ze w
podanych zakresach tekstura jest losowa, poniewaz nie obserwuje sie w tym obszarze
liczby maksiméw i miniméw wiekszej niz 1 w zwiazku z tym nie jest mozliwe oszacowa-

nie odlegtosci miedzy ekstremami.

Tekstura druga jest tekstura regularna, o czym Swiadczy wystepowanie duzej liczby
ekstreméw, potozonych w réwnych odstepach. Zauwazalne jest réwniez zjawisko cha-
rakterystyczne dla tekstur sztucznie generowanych - ekstrema te przyjmuja jednakowe
wartosci i znajduja sie w idealnie réwnych odstepach. Na podstawie informacji o odlegto-
sci ekstreméw mozliwe jest okreslenie wielkosci teksela - w przypadku tekstury drugiej
wielko$¢ teksela jest réwna 100 x 100 pikseli. Mozna stwierdzi¢ réwniez, ze w poziomie

znajduje sie 7 petnych tekseli, w pionie jest ich 5.

W przypadku tekstury trzeciej (kolumna trzecia) nie zaobserwowano zmian w prze-

biegu wykresu jasnosci pikseli wyznaczonego dla tekstury bez defektu - rozktad jasnosci
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pikseli na catym obrazie jest staty, rys. 5.1.b Wprowadzenie anomalii (rys. 5.1.a) spowo-
dowato wyrazng zmiane w rozktadzie jasnosci pikseli, co przedstawiono na usrednionym

profilu - rys. 5.1.c.
Detekcja i lokalizacja anomalii

Detekcja i lokalizacja anomalii przeprowadzana dla obrazéw, gdzie istnieje dostep
do obrazu bez anomalii i tego samego obrazu z anomalia, moze zosta¢ przeprowadzona
zaréwno przy zastosowaniu metody bazujacej na rozktadzie SVD, jak i metody pordw-
nywania profili jasnosci. Zastosowanie obu metod daje ten sam wynik - obszar anomalii
zostaje zlokalizowany i ROI zawierajacy obiekt zostaje wyrézniony z obrazu.

Na rys. 5.3 przedstawiono mapy rozktadu SVD oraz obszary zainteresowania ROl zlo-
kalizowane na poszczegélnych obrazach, w wierszu c) przedstawiono wyciete i powiek-
szone obszary ROl po binaryzacji. Tak przygotowane fragmenty obrazéw wejsciowych
- obszary ROI z obiektem ,wyciggnietym” z tta, ktéry traktowany jest jako anomalia,

poddawane sa dalszej analizie.
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Rysunek 5.3. a) mapy SVD, b) zlokalizowany obszar ROl z anomalia, c) wyciety ROI

Analiza cech obiektu

W tabeli 5.2 przedstawiono wartosci cech wyznaczanych dla zbinaryzowanych obsza-
réow ROI, zlokalizowanych na przyktadowych teksturach. Jednostka w jakiej wyrazane s3
cechy (poza wspotczynnikami, ktére sa bezwymiarowe) sa piksele. W przypadku obrazéw

testowych 1 nie jest mozliwe przeliczenie pikseli na jednostki miary, ze wzgledu na brak
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informacji o warunkach akwizycji obrazéw. Prezentowane tekstury przyktadowe maja te
samg rozdzielczos$¢, dlatego mozliwe jest poréwnanie wynikéw analizy. Innym sposobem,
proponowanym w prezentowanym podejsciu jest zamiana jednostki parametréw np. po-
wierzchni z liczby pikseli na % zajetosci obrazu, wéwczas mozliwe jest poréwnywanie

wynikéw analizy obrazéw o nieznacznie rézniacych sie rozdzielczosciach.

Tabela 5.2. Wybrane cechy anomalii

Nazwa cechy/wartos¢ Tekstura 1 | Tekstura 2 | Tekstura 3
Obwdd obiektu 120.71 123.62 138.64
Maksymalna $érednica Fereta 52.69 42.95 43.01
Srednia dt. segmentu 14.50 16.55 3.51

Pole powierzchni obiektu 406 694 695
Srednica dopetnienia wypuktego | 115.02 113.92 123.09
Przekatna prostokata opisanego | 53.21 4931 58.44

Ocena anomalii

Dla obrazéw sztucznych tekstur (obrazy testowe 1), oraz dla obrazéw z baz danych
(obrazy testowe 2 - przykfad analizy przedstawiono w kolejnym podrozdziale), ustalono
wspdlny sposéb oceny anomalii, bazujacy na wartosciach cech obiektu wyrazonych w pik-
selach. Zdecydowano sie na taki sposéb oceny, poniewaz w obu przypadkach nie s3 znane
rzeczywiste wymiary obiektéw reprezentowanych na obrazach ani konfiguracja i elementy
systemu wizyjnego, ktéry stuzyt do akwizycji tych obrazéw. Zgodnie z konwencja przed-
stawiong w rozdziale 4. przyjeto, ze w przypadku obrazéw sztucznych rozpoznawane s3 2
rodzaje anomalii, ktére moga odpowiada¢ defektom pekniecie i plama, w trzech klasach
wielkosci: maty, sredni, duzy. W tabeli 5.3 przedstawiono wartosci poszczegdlnych cech,
ktére przyjeto jako graniczne dla odpowiednich anomalii dla obrazéw sztucznych. Dla
obrazéw z bazy obrazy testowe2, warto$ci graniczne cech zostaty zestawione w tabeli
5.8. Réznica w wartosciach poszczegélnych cech zwigzana jest z r6zna rozdzielczoscia
tych obrazéw. Obrazy sztuczne maja rozdzielczos¢ 489 x 660 pikseli, a obrazy z bazy
obrazy testowe2, maja rozdzielczos¢ 225 x 300 pikseli.

Jesli wartosci cech anomalii s3 mniejsze niz warto$¢ minimalna dla danej anomalii, nie
zostaje ona uznana za defekt i jej obecno$¢ na obrazie (danej powierzchni) traktowana
jest jako dopuszczalna.

W swietle przyjetych kryteriéw, anomalie zlokalizowane na obrazie okreslono jako
przynalezace do klasy plama mata oraz, w przypadku tekstury gtadkiej, do klasy pekniecie
mafe.

W przypadku wszystkich 20 obrazéw testowych stwierdzono jednoznacznie, ze dane
tekstury sa regularne (10), gtadkie (3) i losowe (7). Na wszystkich teksturach sztucz-
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Tabela 5.3. Wartosci cech

Nazwa anomalii/nr cechy ‘ C1 ‘ C2 ‘ C3 ‘ CY ‘ cH ‘ o) ‘

Pekniecie mate 140 |40 (3 |100 |52 |28
Pekniecie srednie 220162 |8 |[310 |[122]|61
Pekniecie duze 380 (130 |7 725 | 263|134
Plama mata 62 |23 |15 | 264 |62 |22
Plama $rednia 158 |54 |32 | 1348|142 |60
Plama duza 280 |90 |48 |4800 | 265 |97

nych bezbtednie dokonana zostata detekcja i lokalizacja anomalii, zaréwno na podstawie
wynikéw analizy poréwnywania profili jasnosci obrazu z anomalig z profilem jasnosci dla
obrazu bez anomalii (podejécie novelty detection), jak i na podstawie wynikéw metody

wyznaczania mapy rozktadu SVD.
Okreslenie stopnia waznosci defektu

Kryteria oceny czy anomalia moze zosta¢ uznana za symptom defektu powierzchni
czy nie, dla obrazéw sztucznych oraz pochodzacych z baz danych, budowane byty na
podstawie opinii eksperta, ktérym w tym przypadku byta autorka. Kryterium potozenia
defektu niezbedne do oceny jego istotnosci utworzone zostato réwniez przez autorke. W
tabeli 5.4 przedstawiono przyktadowe dane niezbedne do okreslenia stopnia waznos$ci de-
fektu, pogrubiona czcionka zaznaczono parametry wejsciowe do systemu wnioskowania.

W tabeli 5.5 przedstawiono zestawienie wynikéw analizy regularnosci tekstury oraz
oceny defektéw dla wybranych 10 tekstur ze zbioru obrazy testowe 1 o wiekszej rozdziel-
czosci. Tekstury T'01, T02, T 03 sa to obrazy, na przyktadzie ktérych przedstawiono

kolejne etapy przetwarzania i analizy obrazu, (przedstawione na rys. 5.1).

5.2. Obrazy testowe 2

Drugi zestaw obrazéw testowych zawierat 50 obrazéw reprezentujacych rzeczywiste tek-
stury losowe oraz regularne. Wszystkie obrazy z tej grupy maja rozdzielczos¢ 255 x 300
pikseli. Baza zostata utworzona przez:

e wybor 20 obrazéw z dostepnych w internecie baz tekstur,
e naniesienie anomalii na 20 wybranych obrazéw,

e wybor 10 obrazéw, na ktérych anomalie znajdowaty sie w sposéb naturalny.

Podczas wyboru obrazéw testowych przeprowadzono réwniez krétki przeglad baz
tekstur. Obrazami testowymi najczesciej stosowanymi do analizy w literaturze, s3 obrazy
pochodzace z bazy tekstur: Brodatz, VisTex, lub bazy tekstur Meastex.
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Tabela 5.4. Wartosci cech konieczne do wyznaczenia SWD

Cecha/wartos¢ D n
Wsp6trzedne [47,66] | [72,211] | [175,236] | [61,126] | [38,30] | [79,117]
srodka ROI [x,y]
Odlegto$¢ od | 63 52 17 59 74 47
srodka x [%]
Odlegtos¢ od | 41 96 58 12 73 57
srodka y [%]
Liczba pikseli | 800 69 585 268 141 400
anomalii
Zajeto$¢  ob- |2 0.2 0.8 0.4 0.2 0.5
razu przez
anomalie [%]

Tabela 5.5. Zestawienie wynikéw analizy
L.p. | Reg.(T/N/G) | Anomalia(T/N) | Rodzaj anomalii | Defekt(T/N) | SID
TO1 | N T plama $rednia T 0.3
TO2 | T T plama $rednia T 0.4
T03 | G T pekniecie duze | T 0.8
TO4 | T T plama duza T 0.9
TO5 | T T pekniecie mate | N 0.4
TO6 | T N bd bd bd
TO7 | N T plama mata T 0.3
TO8 | 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 przegladu piSmiennictwa nie spotkano publikacji w ktérych bytyby

wykorzystywane obrazy z bazy CGtextures. Jest to zastanawiajace, poniewaz zawiera ona
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ogromna liczbe tekstur przeznaczonych do naktadania na powierzchnie obiektéw w grach
komputerowych. Jej zaleta jest to, ze znajdujace sie tam obrazy s3 zdjeciami obiektéw
rzeczywistych - zaréwno tekstur naturalnych, jak i wytworzonych przez cztowieka. Baza

jest stale rozszerzana o nowe przyktady.

W zwiazku z faktem, iz w rozdziale 4. dziatanie procedur algorytmu zostato przedsta-
wione na przyktadzie tekstury nalezacej do grupy obrazéw testowych 2 z wprowadzona
anomalig, w tym rozdziale zdecydowano sie przedstawi¢ jedynie przyktad analizy tek-
stury z anomalig, ktéra wystepuje na powierzchni obiektu w sposéb naturalny. Przyktad
tekstury poddanej analizie zostat przedstawiony na rysunku 5.4.a, jest ona jednym z 10

obrazéw z anomalia naturalna znajdujacych sie w bazie obrazy testowe 2.

Ocena regularnosci tekstury i lokalizacja anomalii

Tekstura przedstawiona na rysunku 5.4.a, to zdjecie fragmentu blachy falistej, na
ktérej znajduje sie niewielkie wgniecenie. Uszkodzenie to zostato w powiekszeniu przed-
stawione na rys. 5.4.b. W tym przypadku, w zwigzku z brakiem tekstury wzorcowe] bez
uszkodzenia, do lokalizacji anomalii wykorzystano mape rozktadu SVD, przedstawiona
na rys. 5.4c. Na mapie tej mozna zauwazy¢, ze anomalia nawet stabo widoczna na orygi-

nalnym obrazie reprezentujacym teksture, zostata zlokalizowana na mapie rozktadu SVD.

Na rysunku 5.5 przedstawiono profile jasnosci: poziomy (a), pionowy (b), wyznaczone
dla tekstury przyktadowej oraz wykresy autokorelacji odpowiednio dla profilu poziomego
(c) i pionowego (d). Cechy, na podstawie ktérych rozpoznawany jest rodzaj tekstury
zostaty podane w tabeli 5.6. Na przyktadzie wida¢, ze tekstura moze by¢ regularna w
jednym z kierunkéw analizy i nieregularna w drugim kierunku. Profil jasnosci wyznaczany
dla kierunku pionowego jest regularny, profil dla kierunku poziomego nie wykazuje cech
regularnosci. Stwierdzenie o regularnosci tekstury w jednym z analizowanych kierunkéw

jest wystarczajace do okreslenia tekstury jako regularnej.

It

il

'l

a) b)

Rysunek 5.4. a) tekstura przyktadowa z anomalig naturalng, b) uszkodzenie w powiek-
szeniu, ¢) mapa rozktadu SVD



5.2. Obrazy testowe 2 75
& uiredniony prnf:l- linia Po:mtna & usredmnlnr profil - linia ::mr-v:w-i
N p‘."'mr’lllll 20 ! )
%15?— .\'”"I \“';k._ %m || ‘ | ‘ | | | “ || ! ” ' ! '
g Iid AW g DI LI R L
ERT J | W € el ‘l_ '." | \H 1N I|I
: y \ ] \||‘:| l \ lJ' |||: \ Illlll '|‘.|s I!\ \ll
s 48 A \ g 1 |a|~ lL' | | J "‘! |’ \J I" I/ \'I |
146 .f'/ |
144 ,f'IN b B
a) s e m  m m W ) S
nr piksela ne piksela
. Wykres funkeji autokorelac)i | Wykres funkeji autokometaci
08 \-‘-\
08 : :
] ' |
oaf\ o ﬁ | “ |‘ A \ |1.
. 02 '\\\ : 4 04 ! [ ‘l H | ‘! | |
2 of i = I |
¥ oz \'\, 1 = oz | & I H H [ “
N0 /]
C) 06 ,f/ J|| JIIIJ illl' a"[ r i"|I [ /I ln‘l [ | \/ L Jl I1| |l
", ! 2r14 | | b A
ast \, 7 d) ? U| U \JI | ll'il \ I |i‘| lll '1( | \|i||.| ||.||[
i %0 100 1% Er] 250 g 20 '-10 W8 10 1@ 0 18 18

Przesunigcie

Przesunigoie

Rysunek 5.5. Profile jasnosci: a) poziomy, b) pionowy; c), d) wykresy autokorelacji

Tabela 5.6. Ocena regularnosci tekstury z anomalia

Nazwa cechy Wartos¢ (poziom) | Wartosé(pion)
Liczba miniméw 1 16

Liczba maksiméw 1 13

Odlegtos¢ max-max bd 16

Odlegtos¢ min-min bd 15
Wspétczynnik zmiennosci 0.194 0.36

Ocena wykresu autokorelacji | 0 1

Na podstawie analizy rozktadu SVD z analizowanego obrazu wyodrebniony zostat

obszar ROl z anomalia, ktéry zostat 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, zostaty podane w tabeli 5.7. W tym przypadku obszar

ROI z defektem ma rozmiar zawierajacy sie w kwadracie o wymiarach 21x21 pikseli, zlo-

kalizowana anomalia ma powierzchnie 28 pikseli, w tabeli 5.7 podano réwniez wartosci

pozostatych cech, widaé, ze wyraznie r6znig sie od cech wyznaczonych dla poprzed-
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Tabela 5.7. Warto$ci wybranych cech anomalii przedstawionej na rys. 5.4

Nazwa cechy/wartos¢: Tekstura

Obwiéd obiektu 28
Maksymalna érednica Fereta

Srednia dt. segmentu

Pole powierzchni obiektu 39

Obwdd dopetnienia wypuktego |5

Przekatna prostokata opisanego | 0.4

niego analizowanego obrazu. Kryteria przydziatu anomalii do klas byty takie same jak w
przypadku obrazéw testowych 1. Wartosci graniczne cech przedstawiono w tabeli 5.8.
Anomalia zostata sklasyfikowana jako plama mata i uznana jako defekt, stopien waznosci
defektu: 0.46.

Tabela 5.8. Wartosci cech

Nazwa anomalii/nr cechy | C1 | C2 |C3 | C4 |C5|C6
Pekniecie mate 66 |28 |11 |141 |63 |28
Pekniecie srednie 110 (45 |7 220 |90 |49
Pekniecie duze 122 {53 |5 |280 |120 58
Plama mata 30 |12 |8 |69 30 |11
Plama $rednia 12040 |21 |800 |110 |46
Plama duza 3701130 | 66 | 3000|190 | 70

Na podstawie przeprowadzonych testéw opracowanych procedur stwierdzono, ze dzia-
taja one poprawnie dla tekstur sztucznych (obrazy testowel), wykrywalno$¢ anomalii
wynosi 100%. Ocena anomalii dokonywana jest na podstawie kryteriéw przyjetych przez
autorke, poniewaz nie ma dostepu do informacji co jest defektem na okreslonych po-
wierzchniach.

W przypadku obrazéw z bazy obrazy testowe 2 wykrywalno$¢ anomalii wprowadzo-
nych sztucznie jet réwniez 100%, natomiast wykrywalnos¢ anomalii, ktére znajdowaty
sie na obrazie w sposéb naturalny (10 obrazéw) wyniosta 70%. Anomalie nie zostaty
wykryte w przypadku gdy anomalia byta duzo mniejsza niz wybrane okno rozktadu SVD
oraz, gdy obiekt na obrazie wytypowany jako anomalia, ktéra powinna zosta¢ zlokalizo-

wana, charakteryzowat sie bardzo zblizonym poziomem jasnosci do swojego otoczenia.

Na tej podstawie mozna okreslic dwie niedoskonatosci metody detekcji anomalii za
pomoca metody rozktadu SVD:

e Zle dobrana wielkosci okna podziatu obrazu na podobszary,
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e mata skuteczno$¢ metody SVD dla obrazéw, na ktérych obszar anomalii charakte-
ryzuje sie bardzo zblizonym poziomem jasnosci w stosunku do otoczenia w ktérym

sie znajduje.

Na teksturach gtadkich anomalie zostaty wykryte bezbtednie.

5.3. Obrazy z akwizycji wtasnej

Badania weryfikacyjne opracowanego sposobu postepowania zostaty zrealizowane dla

obrazéw reprezentujacych dwa typy obiektéw rzeczywistych:

e deszczutki parkietowe drewniane,

e potaczenia spawane.

5.3.1. Deszczutki parkietowe drewniane

Deszczutki parkietowe zostaty wybrane jako obiekt badan, ze wzgledu na losowa teksture
drewna, losowo$¢ wystepowania anomalii oraz fakt, ze istnieje dostep do informacji na
temat defektéw wystepujacych na powierzchni deszczutek. Celem analizy pozyskanych
obrazéw byta lokalizacja i ocena anomalii, okreslenie typéw anomalii mogacych wyste-
powac na takiej powierzchni, stwierdzenie czy dana anomalia jest defektem oraz ocena

stopnia waznosci defektu.

Okreslenie rodzaju i wielkosci defektéw mogacych wystapi¢ na powierzchni zostato
dokonane na podstawie normy PN-EN 13226, ktéra zawiera wytyczne do podziatu desz-
czutek debowych na klasy na podstawie informacji o obecnosci i rodzaju defektu na
powierzchni. W przytoczonej normie podane sa 3 klasy jakosci, w normie pojawia sie
réwniez zapis: ,,Dodatkowo utworzono tzw. klase wolng oparta na szczegdlnych zasadach
wyboru, ktérych cechy charakterystyczne okresla producent. Norma dopuszcza réznice
dekoracyjne w obrebie tej samej klasy jezeli materiat pochodzi z r6znych dostaw”. Pro-
ducent deszczutek parkietowych, ktérych prébki wykorzystano w badaniach zastosowat
klase wolng jako IV klase jakosci.

Deszczutki parkietowe bedace obiektem badan w pracy pochodza od producenta,

ktéry stosuje czteroklasowy podziat deszczutek, i tak podajac za producentem:

e klasa I: deszczutka o jednakowym zblizonym naturalnym kolorze, prosty ukfad stoja,
dopuszcza sie btyszcz,

e klasa Il: deszczutki o zblizonym naturalnym kolorze, dopuszczalny dowolny uktfad
stojéw, btyszcz oraz seki jasne zro$niete wystepujace pojedynczo o $rednicy max.

do 4mm;
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e klasa Ill: deszczutka o zréznicowanym kolorze i stojach, dopuszczalna niewielka
biel i lekkie przebarwienia o niezbyt intensywnym kolorze, seki szpilkowe zdrowe
nie skupione;

e klasa IV: na deszczutkach wystepuja charakterystyczne dla tej klasy seki, zrézni-

cowane kolory i stoje, dopuszczalne przebarwienia i biel.

W pracy, na podstawie danych z normy oraz informacji udzielonych przez dystrybu-
tora, utworzono zestaw podstawowych defektéw mogacych pojawia¢ sie na powierzch-
niach deszczutek parkietowych. Podziat na klasy zostat zachowany dla porzadku, obrazy
deszczutek nie byty automatycznie przydzielane do klas jakosci, natomiast informacje o
wielkosci defektéw byty podstawa do okreslenia klas wielkosci anomalii. Rodzaje defek-
tow przedstawiono w tabeli 5.9. Wielkos¢ KI odpowiada klasie wielkosci maty, Wielkos¢
Kll - sredni, Wielkos¢ KlIl i IV - duzy.

Tabela 5.9. Zestawienie typowych defektéw klepek parkietowych

L.p.| Rodzaj K K Il KIliKIV
defektu

1 Seki zdrowe | srednica < 8 mm | srednica < 10 mm | $rednica > 10 mm
Seki zepsute | $rednica < 1 mm | érednica < 5 mm | $rednica > 5 mm

2 | Pekniecia po- | niedopuszczalne dtugos¢ < 15 mm | dtugos¢ > 15 mm
wierzchni

3 | Ukosny ukt. | dopuszczalny bez | dopuszczalny bez | dopuszczalny bez
widkien ograniczeh ograniczen ograniczeh

4 | Zmiana dopuszczalna nie- | dopuszczalna dopuszczalna
barwy znaczna

Akwizycja obrazéw

Woynikiem obserwacji i akwizycji obrazéw przeprowadzonej w laboratorium byty 102
obrazy reprezentujace probki deszczutek. Prébki zostaty opisane i podzielone na klasy
wedtug wytycznych podanych przez producenta. Klasa | - najlepsza klasa jakosci, klasa
IV - najgorsza klasa jakosci. Klasy Il i IV réznig sie nieznacznie miedzy soba - s3 w nich
dopuszczalne defekty, ktérych réznice sa bardzo niewielkie. Najwieksze réznice obserwo-
wane s3 w jakosci klas | 1 1V. Jak juz wspomniano w pracy istotna jest detekcja anomalii
obrazu odpowiadajacych widocznym na powierzchni defektom, dlatego tez podziat pré-
bek na klasy zachowano jedynie dla porzadku.

Kontynuacja prezentowanych badan moze by¢ wykorzystanie informacji o regularnosci
tekstury oraz wystepowaniu defektéw na powierzchni, w zadaniu automatycznej klasyfi-
kacji deszczutek parkietowych na klasy, zgodne z klasami jakosci.
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W bazie utworzonej w trakcie badan znajdujg sie 102 obrazy klepek parkietowych
(prébek), ktére dla porzadku zachowano w odpowiadajacych im klasach jakosci:

e klasa | - 28 prébek,
e klasa Il - 16 probek,
e klasa Ill - 24 probki,
e klasa IV - 34 prébki,

Obrazy zostaty zarejestrowane w Pracowni Diagnostycznych Systeméw Wizyjnych
Zintegrowanego Laboratorium CAD/CAM i Diagnostyki Technicznej Katedry Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej. Czynnoéci ktére byty konieczne do wykonania
jako towarzyszace badaniom obejmowaty:

e przygotowanie stanowiska pomiarowego,
e dobor elementéw toru pomiarowego oraz jego zestawienie,
e dobdr o$wietlenia - jego rodzaju i potozenia wzgledem oswietlanej prébki,

e okreslenie rzeczywistego rozmiaru piksela.

Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe do badan przedstawiono na rys. 5.6. Elementy systemu wizyj-
nego, ktére zostaty zastosowane do akwizycji, to dwie kamery o réznych parametrach,

w tym réwniez znacznie réznigcych sie rozdzielczosciach.

Zastosowano dwie kamery monochromatyczne, obie z matrycg CCD:

e Basler Pilot, rozdzielczo$¢ 2456 x 2058 pikseli, matryca 2/3", obiektyw o ognisko-
wej f réwnej 16 mm (zestawl); odlegto$¢ od obserwowanej prébki 400 mm,

e Imaging Source, rozdzielczo$¢ 1024 x 786 pikseli, matryca 1/3", obiektyw o ogni-
skowej f réwnej 12 mm (zestaw?2); odlegtos¢ od obserwowanej prébki 500 mm.

Potozenie kamer i parametry optyczne obiektywu dostosowano do obiektu obserwo-
wanego w taki sposéb, by zajmowat on jak najwiekszy obszar obrazu rejestrowanego.
Akwizycja wykonywana byta jednoczes$nie z uzyciem dwéch kamer, pola widzenia kamer
obejmowaty potowe powierzchni deszczutki. Na podstawie znanej konfiguracji stanowi-
ska oraz elementéw systemu wizyjnego mozna okresli¢ pole widzenia kamery, dla obu
zastosowanych kamer i uktadéw optycznych, wedtug zaleznosci podanych w [93].

Przy zastosowaniu siatki kalibracyjnej mozna oszacowac¢ rzeczywistg wielkos$¢ piksela.
Na rysunku 5.7 przedstawiono przyktadowe zdjecie siatki kalibracyjnej (5.7a) oraz po-
wiekszenie kropek siatki z akwizycji kamera z zestawu 1. (5.7.b) oraz zestawu 2. (5.7.c).
Kropki rozmieszczone sg co 1 cm, a ich $rednica wynosi 5 mm. Na zdjeciach wyraznie
wida¢ réznice w rozdzielczosciach kamer (wielko$¢ kropek odpowiednio: 50 x 50 pikseli i

22 x 22 pikseli. Na tej podstawie okreslono wielkos¢ piksela, ktéra wynosi odpowiednio:
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Rysunek 5.6. Stanowisko pomiarowe

Tabela 5.10. Pole widzenia, wielko$é detalu

Kamera/Parametr | Pole widzenia [mm)] | Wielkos¢ piksela [mm]

Zestawl 211.2 x 158.4 0.16 x 0.15
Zestaw? 195.2 x 146.4 0.25 x 0.27

0.15 mm i 0.23 mm. W tabeli 5.10 zestawiono wyniki obliczen dotyczacych pola widzenia

oraz rzeczywistej wielkosci piksela obrazu.

W trakcie badan stwierdzono, ze wyniki analizy s3 jednakowe dla obrazéw pochodza-
cych z obu kamer, jednak w przypadku obrazéw o mniejszej rozdzielczosci, ich przetwarza-
nie i analiza byta realizowana w krétszym czasie. W zwiazku z tym, obrazy prezentowane
w pracy pochodzg z akwizycji kamera o rozdzielczosci 1024 x 786 pikseli, a prezentowane
wyniki zostaty uzyskane na drodze przetwarzania tych obrazéw.
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Rysunek 5.7. a) Siatka kalibracyjna, b) i ¢) punkty zarejestrowane kamerami o réznej
rozdzielczosci

Oswietlenie

Realizacja zadania doboru o$wietlenia (jego rodzaju i potozenia wzgledem oswietlanej
prébki) wymagata przeprowadzenia dodatkowych badan dotyczacych wptywu oswietlenia
na widocznos¢ istotnego detalu na prébce. Badania te zostaty poprzedzone badaniami
literaturowymi dotyczacymi przegladu o$wietlenia i rodzaju o$wietlaczy stosowanych w
systemach wizyjnych.

Oswietlacz zastosowany do obserwacji i pomiaréw dotyczacych deszczutek parkieto-
wych to oswietlacz liniowy LED s$wiatta biatego o duzej intensywnosci. Oswietlacz ten
zostat wybrany po przeprowadzeniu badan poréwnawczych z zastosowaniem o$wietlaczy
réznych typow:

e oswietlacz liniowy LED emitujacy $wiatto biate,

e oswietlacze pierscieniowe LED emitujace swiatto o barwach:

— niebieskiej,
— czerwonej,
e lampa halogenowa,
e o$wietlacz punktowy emitujacy $wiatto zielone.

Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono przyktady obrazéw deszczutek parkietowych
o$wietlanych z zastosowaniem réznych zrédet $wiatta.

Wyniki akwizycji obrazéw z zastosowaniem lampy halogenowej (1), o$wietlacza linio-
wego LED znajdujacego sie z boku na wysokosci prébki (2) oraz o$wietlacza liniowego
LED znajdujacego sie doktadnie nad prébka (3) przedstawiono na rysunku 5.8. W pierw-
szym przypadku $wiatto zostato odbite od gtadkiej powierzchni klepki - jedynie obszar
defektu (sek niezdrowy) pozostat czarny.

Takie o$wietlenie jest idealne do detekcji anomalii, ktére sa np. wgtebieniami lub
otworami, wéwczas mozliwa jest minimalizacja liczby operacji przetwarzania obrazu jedy-
nie do wyciecia obszaru ROl i binaryzacji. Niestety na podstawie takiego obrazu nie mozna
dokona¢ analizy pod katem rozréznienia typu tekstury oraz detekcji anomalii, ktére two-
rzg z resztg probki jednolita powierzchnie. Oswietlenie tej samej probki Swiattem biatym

z boku powoduje uwypuklenie wszelkich drobnych nieréwnosci na powierzchni probki,
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lecz uniemozliwia obserwacje jej tekstury (uktadu stojéw). Umieszczenie tego samego
o$wietlacza nad obserwowanga prébka powoduje, ze $wiatto nie o$lepia kamery, wyraznie

widoczna jest tekstura i nie s3 widoczne nieznaczne chropowatosci na powierzchni probki.

Nr przyktadu Obraz
e e
A 4
1
2
3

Rysunek 5.8. Wptyw rodzaju o$wietlenia na wynik akwizycji (1)

Przedstawione na rysunku 5.9 przyktady obrazéw przedstawiaja probki oswietlone
z zastosowaniem odpowiednio: o$wietlacza pierscieniowego emitujacego $wiatto niebie-
skie (1), o$wietlacza pierscieniowego emitujacego $wiatto czerwone (2) oraz o$wietlacza
punktowego emitujacego Swiatto o barwie zielonej (3). Prezentowane obrazy sa mono-
chromatyczne, lecz mimo to wida¢ wptyw zmiany barwy oswietlenia na wynik akwizycji.
Zwiazane jest to z charakterystyka sensora kamery, od ktérej zalezy jego czuto$¢ w réz-
nym zakresie promieniowania (dtugosci fali $wietlnej) - przyktady (1) i (2). Oswietlacz
punktowy (przyktad(3)) nie nadaje sie do zastosowan gdzie wymagane jest zapewnienie

jak najbardziej jednorodnego o$wietlenia na catej powierzchni prébki.

Ostatecznie wybrany zostat o$wietlacz liniowy LED, ktéry jest najbardziej odpowiedni

do tego zastosowania, poniewaz emitowane przez niego $wiatfo jest jednorodne na ca-
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Nr przyktadu Obraz

Rysunek 5.9. Wptyw rodzaju o$wietlenia na wynik akwizycji (2)

fej jego dtugosci. Intensywno$¢ $wiatta byta odpowiednia i wystarczajaca do akwizycji
prowadzonej z zastosowaniem obu kamer.

W niektorych przypadkach obserwowany byt jedynie nieznaczny wzrost jasnosci na
obrazach. Kolejne zdjecia deszczutek parkietowych prezentowane w pracy zostaty wyko-
nane z zastosowaniem tego oé$wietlacza. Oswietlacz stanowi jeden z elementéw przygo-
towanego stanowiska, umieszczony zostat nad prébka z jej prawej strony, odchylenie od
pionu wynosi 25 stopni.

Wyniki akwizycji

Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono obrazy przyktadowych 10 deszczutek par-
kietowych. Uznano za niecelowe przedstawianie w pracy zdje¢ wszystkich prébek (102)
pozyskanych w procesie akwizycji, dlatego tez przedstawiono po 5 prébek dla skrajnych

klas jakosci. Pierwsze pie¢ probek to probki pierwszej klasy, na ktérych mozna zauwazy¢
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brak defektéw oraz brak istotnych zmian rozktadu ,wzoréw na powierzchni”. Nie mozna
uznac tej tekstury za gtadka, poniewaz istniejg zmiany jasnosci oraz kontrastu na po-
wierzchni catej probki. Na prébkach 1-5 pierwszej klasy nie pojawiaja sie zadne defekty,
widoczny jest réwnomierny, wzdtuzny uktad stojéw oraz nieznacznie rézniace sie pozio-

mami jasno$ci granice stojow.

Prébki przedstawione na rys. 5.11 dotycza powierzchni przyktadowych deszczutek
parkietowych klasy IV. Prébki te charakteryzuja sie wystepowaniem na ich powierzchni
defektow, nieregularnym uktadem stojéw oraz duzymi réznicami w jasnosci sasiadujacych
pasm. Na przyktadzie wybranych prébek wida¢ réwniez, ze w obrebie 1V klasy nie jest
zachowana kierunkowo$¢ wystepowania stojéw. Wyrézni¢é mozna prébki o poziomym,

pionowym i ukosnym uktadzie pasm o r6znych odcieniach szarosci.

Wyniki dziatania opracowanego sposobu postepowania dla obrazéw deszczutek po-
chodzacych z akwizycji wtasnej, zostaty przedstawione na przyktadzie:

e prébki nr 4 z klasy | (rys. 5.10), oznaczonej symbolem Klp4 oraz
e prébki nr 2 z klasy IV (rys. 5.11), oznaczonej symbolem KIVp2.

Wyniki poszczegélnych etap6w obliczen za pomoca opracowanego algorytmu dla wy-
mienionych dwoch probek przedstawiono dalszej czesci rozdziatu. Whnioski z wynikéw
badan przeprowadzonych dla pozostatych przedstawionych w pracy 10 prébek przedsta-

wiono w ujeciu tabelarycznym na koncu rozdziatu.
Ocena regularnosci tekstury

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunku 5.12 i w tabeli 5.11 oraz w wyniku
poréwnania tych wynikéw z otrzymanymi dla tekstur z bazy obrazy testowe 1, wyraz-
nie wida¢, ze tekstury te roznia sie od siebie znacznie. Profile jasnosci wyznaczane dla
kierunkéw poziomego i pionowego $wiadcza o nieregularnych zmianach jasnosci pikseli
catego obrazu.

Rozktad jasnosci pikseli na obrazach jest losowy, przy czym, w przypadku prébki Klp4
na wykresie profilu jasnosci obserwowany jest trend zwigzany z nieznacznie zwiekszaja-
cym sie stopniem jasnosci obrazu zwiazany z odbiciem Swiatta. W przypadku wykresu
profilu poziomego prébki z IV klasy wyraznie wida¢ gwattowny spadek jasnosci piksel,
ktéry swiadczyé moze o wystepowaniu anomalii. Aby to potwierdzi¢, w nastepnym kroku

zrealizowano analize obrazu z zastosowaniem rozktadu SVD.
Detekcja i lokalizacja anomalii

Whynik analizy profilu jasnosci i przypuszczenie o wystepowaniu anomalii na podsta-

wie obserwowanego gwattownego spadku jasnosci pikseli na wykresie profilu poziomego,
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Nr przyktadu

Rysunek 5.10. Przyktadowe obrazy deszczutek parkietowych klasy |
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Nr przyktadu

Obraz

Rysunek 5.11. Przyktadowe obrazy deszczutek parkietowych klasy IV
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Rysunek 5.12. Wykresy profilu jasnosci dla prébek Klp4 -pierwszy wiersz, KIVp2 - drugi
wiersz: a) w pionie i b) poziomie, c) wykres autokorelacji dla wykresu poziomego

Tabela 5.11. Ocena regularnosci

Cecha/wartos¢ prébka Klp4 | prébka KIVp2
Liczba miniméw 1 1

Liczba maksiméw 1 1

Odlegtos¢ max-max bd bd

Odlegtos¢ min - min bd bd
Wspétczynnik zmiennosci 0.0295 0.04

Ocena wykresu autokorelacji | 0 0

zostato potwierdzone po przeprowadzeniu analizy SVD. Na rys. 5.13 przedstawiono mapy
rozktadu SVD dla obu prébek oraz wynik poszukiwania anomalii na kazdej z nich. Anoma-
lia zostata zlokalizowana na prébce KIVp2. W wyniku tych dziatan zostat zlokalizowany

obszar ROl z anomalia, ktéry nastepnie zostat wyciety z obrazu i poddany binaryzacji.
Analiza cech geometrycznych anomalii, ocena istotnosci defektu

Dalsza analiza wycietego i zbinaryzowanego obszaru ROl obejmuje operacje zwia-
zane z wyznaczeniem cech anomalii. Na podstawie warto$ci wyznaczonych cech geo-
metrycznych (tabela 5.12), przeliczenia ich na wielkosci rzeczywiste i poréwnania ich
z wartosciami cech defektéw powierzchni deszczutek okreslonych na podstawie danych
zawartych w normie i opinii eksperta, stwierdzono, ze jest to defekt sek duzy o $rednicy
27 mm. W przypadku deszczutek parkietowych caty obszar powierzchni jest obszarem, w

ktérym niedopuszczalne jest znajdowanie sie defektu. Tak wiec jesli na obrazie pojawita
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Rysunek 5.13. Mapy SVD prébek: a) Klp4, b) KIVp2, c) ROI ze zlokalizowana anomalig,
d) ROI po binaryzacji

sie anomalia, ktérej cechy pozwalaja stwierdzi¢, ze jest ona defektem powierzchni, w

kazdym przypadku jest on istotny, a stopien waznosci zalezy jedynie od jego wielkosci.

Tabela 5.12. Wybrane cechy geometryczne

Nazwa cechy/wartos¢ Tekstura 1 | Tekstura 2
Obwod obiektu bd 296
Maksymalna srednica Fereta bd 88.75
Srednia dt. segmentu bd 70

Pole powierzchni obiektu bd 122
Obwéd dopetnienia wypuktego | bd 41
Przekatna prostokata opisanego | bd 37

Podczas badan przeprowadzono analize wszystkich 102 prébek. W tabeli 5.13 zawarto
wyniki dziatania opracowanych algorytméw dla obrazéw 10 deszczutek parkietowych,
ktorych zdjecia przedstawiono w pracy. Tabela 5.13 zawiera wnioski dotyczace stwierdzen
co do regularnosci (lub braku regularnosci) tekstury, wystepowania anomalii na obrazie

oraz oceny anomalii, jesli taka wystapita.

5.3.2. Potaczenia spawane

Drugim rodzajem obrazéw pochodzacych z akwizycji wtasnej, byty obrazy reprezentu-
jace potaczenia spawane. Prébki zostaty wykonane podczas badan dotyczacych moni-
torowania procesu spawania oraz oceny stanu potaczen, w ramach projektu nr PW-
004/1TE/02/2006, System oceny stanu elementéw maszyn i urzadzeri z zastosowaniem
metod wizyjnych prowadzonego w Katedrze PKM Politechniki Slaskie;j.

Probki, ktorych zdjecia wykonane zostaty na opisanym stanowisku (rys. 5.1), to bla-
chy (o grubosci 1,2 mm i dtugosci 30 cm) taczone metoda spawania w atmosferze gazéw
ochronnych (MIG). Celem byta obserwacja procesu spawania i ocena jego stabilnosci a
takze ocena poprawnosci wykonanego pofaczenia spawanego. Podczas badah zarejestro-

wano obrazy kilkunastu potaczen testowych, dla ktérych wprowadzane byty czynniki
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Tabela 5.13. Zestawienie wynikéw analizy dla przyktadowych prébek

L.p. | Regularnos¢(T/N) | Anomalia(T/N) | Rodzaj anomalii | Defekt(T/N) | SID
PO1 | N N bd bd bd
P02 | N T plama sek duzy 0.9
PO3 | N N bd bd bd
P04 | N N bd bd bd
PO5 | N N bd bd bd
P06 | N T plama sek sredni 0.8
PO7 | N T plama sek duzy 0.9
P08 | N N bd bd bd
POO | T N bd bd bd
P10 | N N bd bd bd

zaktécajace stabilnos¢ procesu np. zabrudzenia powierzchni (pyt, olej), wtracenia me-
taliczne na powierzchni blach przygotowanych do potaczenia oraz zmiany parametréw
procesu spawania, takich jak np. natezenie pradu spawania. W rozdziale przedstawiono

przyktad przetwarzania obrazu wybranego potaczenia.

Do akwizycji obrazéw prébek, celem analizy pod katem poprawnosci wykonania po-
taczenia, zastosowano kamere Imaging Source z obiektywem o ogniskowej réwnej 12
mm (zestaw?). Podobnie jak w przypadku deszczutek drewnianych, w przypadku ba-
dania powierzchni ztacza spawanego bardzo istotne jest zastosowanie odpowiedniego
o$wietlenia. Oswietlacz liniowy stosowany podczas obserwacji deszczutek parkietowych
(drewnianych) byt nieodpowiedni do tego zastosowania. Swiatto padajace na powierzch-
nie blach i odbijajace sie od nich powodowato o$lepienie kamery. Oswietlacz LED liniowy
umieszczony z boku na wysokosci probki powodowat nieréwnomierne oswietlenie pota-
czenia (rys. 5.14.a). Ponownie sprawdzono przydatno$¢ w tym zastosowaniu o$wietlaczy
réznego typu i koloru (wymienione wczesniej), ostatecznie zdecydowano sie zastosowaé
o$wietlacz okragty emitujacy Swiatto niebieskie (rys. 5.14.b). Oswietlacz potozony byt
nad badang probka.

Zastosowanie uktadu optycznego umozliwiajacego akwizycje obrazu catej probki spo-
wodowatoby znaczne zredukowanie obszaru zajmowanego przez potaczenie, dlatego tez
pole widzenia obejmuje tylko fragment prébki. Dodatkowo, obszar potaczenia poddany
analizie, zostat wyciety z pozyskanego obrazu, zabieg taki miat na celu usuniecie czesci
obrazu, ktéra nie niesie zadnych informacji dotyczacych potaczenia.

Nalezy podkresli¢, ze ocena poprawnosci wykonania potaczenia spawanego jest trudna
i podlega wielu kryteriom zaleznym od m.in. techniki spawania, rodzaju potaczenia, gru-

bosci taczonych blach [52]. Zastosowanie analizy obrazéw do celéw oceny jakosci pota-
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Rysunek 5.14. Potaczenia spawane o$wietlone za pomoca: a) oswietlacza LED liniowego

emitujacego Swiatto biate, b) oswietlacza pierscieniowego emitujacego Swiatto niebieskie

czenia spawanego oraz stabilno$ci procesu spawania jest tematem nowym, rozwijanym
przez zespét do ktérego nalezy autorka [18], [34].

Opracowany w ramach pracy sposéb postepowania wykorzystywany jest do oceny
poprawnosci wykonania ztacza i na tym etapie badan, ogranicza sie jedynie do identy-
fikacji zmian wygladu potaczenia spawanego, na podstawie ktérej] mozna wnioskowa¢ o
zmianach parametréw procesu spawania lub pojawieniu sie innych przyczyn zewnetrz-
nych zakt6cajacych poprawny przebieg tego procesu. Dlatego tez w przypadku analizy
obrazéw potaczenia spawanego, wyznaczane s3 jedynie profile jasnosci, na podstawie
ktérych mozna wnioskowac o regularnosci tekstury oraz wyznaczana jest mapa SVD w
celu lokalizacji anomalii. Proponowany sposéb postepowania jest rozwijany w celu umoz-

liwienia analizy i oceny anomalii oraz oceny defektéw.
Ocena regularnosci tekstury

Dla potaczen spawanych obszar potaczenia powinien sie charakteryzowac¢ gtadka tek-
stura w poziomie czyli gtadkim przebiegiem wykresu poziomego profilu jasnosci, co $wiad-
czytoby o poprawnym wykonaniu potaczenia. Na rys. 5.15.b widoczne jest, ze tekstura w
poziomie jest regularna - mozna wnioskowac tak na podstawie liczby miniméw - 7 na wy-
kresie profilu jasnosci. Mozliwe jest réwniez okreslenie odlegtosci tych ekstreméw, ktére
nie sg réwne, ale wynosza 70 - 90 pikseli. W pionie powinny byé obserwowane zmiany
charakterystyczne dla potaczen spawanych, na podstawie ktérych mozna wnioskowaé o
szerokosci pofaczenia spawanego (rys. 5.15.c).
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Rysunek 5.15. Przyktadowe potaczenie spawane: a) ROl potaczenia spawanego, b) profil
poziomy, ¢) profil pionowy, d) mapa rozktadu SVD.

Detekcja i lokalizacja anomalii

Detekcja i lokalizacja anomalii jest mozliwa na podstawie informacji o minimach pro-
filu jasnosci. W analizowanym przypadku niezgodnosciami spawalniczymi sa przepalenia,
ktére sa duzo ciemniejsze od pozostatego obszaru obrazu. Niezgodnosci te widoczne s3
réwniez na mapie rozktadu SVD. Prezentowany sposéb detekcji nie jest dostosowany
do lokalizacji wiecej niz jednej anomalii. W wyniku zastosowania procedury detekcji,
na mapie rozktadu SVD zostat zlokalizowany obszar z anomalia (rys. 5.15.d), dzieki
czemu mozliwa jest réwniez lokalizacja anomalii na obrazie analizowanego potaczenia
(rys. 5.15.a). Obszary te zaznaczono czarnym prostokatem.

Probki wzorcowe

Dodatkowo wykonano akwizycje obrazéw prébek wzorcowych dla blach o grubosci
12 mm. Potaczenia spawane tak grubych blach maja szerokosci dochodzace do 20mm,
co powoduje, ze powierzchnia potaczenia staje sie duzym obszarem charakteryzujacym
sie tekstura i jednoczes$nie ciekawym obiektem badan. Obrazy tych prébek, ze wzgledu
na duza powierzchnie lica spoiny, beda podstawa do rozwijania opracowanych procedur.

Zarejestrowano obrazy trzech prébek wzorcowych, przedstawionych na rys. 5.16.
Prébki o$wietlane byty w taki sam sposéb jak poprzednie potaczenia - o$wietlaczem
pierscieniowym emitujacym Swiatto o barwie niebieskiej. Wida¢ jednak, ze lica potaczen
na ktérych widoczne s3 niezgodnosci spawalnicze (rys. 5.16.b,c) odbijaja Swiatto, co
uniemozliwia obiektywna ocene potaczenia bazujaca na analizie pozioméw szarosci ob-
razu. Wptyw obszaréw o bardzo duzej jasnosci wida¢ na wyznaczonych usrednionych
profilach jasnosci ( 5.17 oraz 5.18. b,c).

Wyniki dla prébki poprawnie wykonanego potaczenia przedstawiono na rys. 5.17.

Wyznaczone zostaty profile pionowy i poziomy, na podstawie ich analizy mozna stwier-
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Rysunek 5.16. Obrazy przyktadowych ztacz spawanych: a) poprawne pofaczenie, b), ¢)

potaczenia z niezgodnosciami spawalniczymi

dzi¢, ze tekstura pofaczenia nie jest tekstura regularna, odchylenia pozioméw jasnosci
sa bardzo niewielkie. We wszystkich trzech przypadkach, gdy analizuje sie profil pionowy
wyznaczony dla potaczenia, wida¢ dwa minima dla pozioméw szarosci, ktére odpowia-
daja pikselom znajdujacym sie na brzegach potaczenia, dzieki temu mozna wnioskowaé
0 jego szeroko$ci. Bardzo dobrze widoczne jest to réwniez na rysunku 5.19.d, na ktérym

odlegtos¢ miedzy minimami profilu jasnosci odpowiada szerokosci lica spoiny.

5.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki opracowanego sposobu postepowania w celu detekgji,
lokalizacji i oceny defektu na obrazie reprezentujagcym dowolng powierzchnie. W pracy

przetestowano dziatanie procedur na czterech grupach obrazéw: dwéch grupach utwo-
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Rysunek 5.17. Obraz poprawnie wykonanego ztacza: a) ROl potaczenia spawanego, b)
mapa rozktadu SVD, c) profil poziomy, d) profil pionowy
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Rysunek 5.18. Obraz ztacza z niezgodnosciami spawalniczymi: a) ROl potaczenia spa-

wanego, b) mapa rozktadu SVD, c) profil poziomy, d) profil pionowy

rzonych z obrazéw znajdujacych sie w bazach tekstur lub utworzonych w srodowisku
graficznym oraz dwéch grup obrazéw pochodzacych z akwizycji wtasnej, dla ktérych
prowadzona byta weryfikacja opracowanego podejscia. W przypadku obrazéw testowych
zaréwno detekcja jak i lokalizacja anomalii mogta by¢ przeprowadzona z zastosowaniem
metody rozktadu macierzy SVD oraz metody poréwnywania usrednionych profili jasnosci.
Obie te metody wykazuja duza skutecznos¢.

W przypadku deszczutek parkietowych lokalizacja anomalii byta mozliwa tylko na pod-
stawie mapy rozktadu SVD, poniewaz pozyskanie obrazu, ktéry mégtby by¢ obrazem

wzorcowym i zastosowanie proponowanej metody poréwnania profili jasnosci, dla tak



94 Rozdziat 5. Przyktady zastosowania

; M, [
WJ\ | \f d)m\k/ ’ .

h L s
s 100 150 200 20 Eul 350 400 0 0 100 150 200 20 00 i

Rysunek 5.19. Obraz ztgcza z niezgodnosciami spawalniczymi: a) ROl potaczenia spa-

wanego, b) mapa rozktadu SVD, c) profil poziomy, d) profil pionowy

losowe]j tekstury jaka jest powierzchnia drewna, jest praktycznie niemozliwe.
Opracowane procedury nie sg wystarczajace w przypadkach, gdy na powierzchni wyste-
puje wieksza liczba anomalii, co bardzo wyraznie widoczne jest na przykfadzie analizy

obrazéw reprezentujacych potaczenia spawane.

Opracowane procedury analizy anomalii oraz oceny defektéw dziataja poprawnie pod
warunkiem, ze poprzednie etapy - detekcja i lokalizacja anomalii przyniosty oczekiwane
rezultaty oraz odpowiednio zdefiniowane zostaty kryteria oceny. Nalezy podkresli¢, ze
obszary ROI zawierajace anomalie, wyodrebnione z obrazu, s3 przetwarzane i analizo-
wane, niezaleznie od tego na jakim obrazie (obrazie jakiej powierzchni) anomalie te sig
znajdowaty. Ocena czy anomalia jest defektem oraz okreslenie stopnia waznosci defektu
uzaleznione s od postawionego zadania, oraz od dostepnosci wiedzy niezbednej do od-
powiedniego okreslenia kryteriow tej oceny.

Po weryfikacji opracowanego sposobu postepowania na danych rzeczywistych, nalezy
stwierdzi¢, ze konieczne jest udoskonalenie zaproponowanych procedur wyboru cech re-
lewantnych (sposréd wszystkich cech wyznaczanych dla obiektu) oraz rozwéj metod w

celu umozliwienia detekgcji i lokalizacji wiekszej liczby anomalii na obrazie.



Rozdziat 6

Podsumowanie 1 wnioski

Zainteresowanie zastosowaniem systeméw wizyjnych do rozwigzywania probleméw z dzie-
dziny diagnostyki technicznej maszyn i urzadzen oraz proceséw stale wzrasta. Wzrost za-
interesowania technikami wizyjnymi widoczny jest zaréwno w jednostkach naukowych a
takze, lub przede wszystkim, w przemysle. Zwiazane jest to z coraz wieksza dostepnoscia
zaawansowanych technologicznie urzadzen oraz ich malejacym kosztem. Wiele firm i du-
zych zaktadéw produkcyjnych coraz czesciej wyraza zapotrzebowanie na takie systemy,
poniewaz takie ich zalety jak m.in.: ciagta praca oraz obiektywno$¢ oceny dokonywane;
na podstawie analizy obrazéw, rekompensuja koszty jakie nalezy ponies¢ by zintegrowac
odpowiedni do zastosowania, kompletny system wizyjny. Rozwéj technologiczny urza-
dzen do akwizycji i przetwarzania obrazéw wymusit réwnie szybki rozwéj i poszukiwanie

nowych, szybkich i skutecznych metod przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazéw.

Pomimo rozwoju jaki sie dokonat, techniki analizy obrazéw, w tym tekstur, w prze-
wazajacej wieckszosci bazuja obecnie na metodach, ktére wymagaja przygotowania baz
wzorcéw odpowiednich do konkretnego zastosowania oraz wykorzystania odpowiednich
algorytméw uczenia. Podejscie, ktére eliminowatoby konieczno$é zastosowania baz wzor-
céw, mogtoby poszerzy¢ mozliwosci wizji maszynowej poprzez zwiekszenie elastycznosci
dziatania i poszerzenie obszaru zastosowan. Takie spostrzezenie byto geneza podjetych
badan. Opracowanie przedstawionego sposobu postepowania zostato zainspirowane réw-
niez mozliwoscig praktycznego zastosowania metod analizy obrazéw do kontroli jakosci
powierzchni réznych obiektéw technicznych.

Jednym z zatozen prowadzonych badan byto to, ze obszar obrazu rézniacy sie od
pozostatej jego czesci, ktéry okreslony zostat jako anomalia, moze zostaé, pod warun-
kiem zapewnienia odpowiednich warunkéw akwizycji oraz odpowiednio przeprowadzonej
analizie i interpretacji jej wynikéw, rozpoznany jako symptom defektu widocznego na
powierzchni obserwowanego obiektu. Zatozono réwniez, ze detekcja i lokalizacja anoma-
lii na obrazie ma by¢ catkowicie niezalezna od tekstury wystepujacej na tym obrazie, i
ma nie wymagac posiadania bazy wzorcéw obrazéw tekstur ani bazy wzorcéw obrazéw

defektéw powierzchni.
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Przyjete w pracy zatozenie zostato poparte nastepujacymi argumentami:

e przygotowanie bazy obrazéw wzorcowych wigze sie z czasochtonnym gromadze-
niem przyktadéw,

e w rzeczywistych aplikacjach systeméw wizyjnych i metod rozpoznawania obrazéw
czesto nie jest mozliwe zgromadzenie wszystkich ewentualnych przypadkéw ano-
malii mogacych pojawi¢ sie na obrazach reprezentujacych powierzchnie obiektéw

technicznych,

e metody, ktére nie wymagaja tworzenia bazy obrazéw wzorcowych moga znacznie
przyspieszy¢ adaptacje opracowanych aplikacji do réznych zastosowan, co istotnie

zwieksza ich uniwersalnosc.

W wyniku przeprowadzonych badah opracowano sposéb postepowania sktadajacy sie
z trzech gtéwnych etapéw. Etapy to: rozréznienie typu tekstury, detekcja i lokalizacja
obszaru anomalii, analiza wyr6znionej anomalii oraz jej ocena. Na poszczegélnych eta-
pach algorytmu wykorzystane zostaty rézne metody analizy obrazéw ze szczegbélnym
uwzglednieniem analizy tekstur. Na etapie detekgji i lokalizacji anomalii wykorzystano
metode SVD i analize profili jasnosci, ktére pozwalaja na wydzielenie z obrazu regionu
ROI zawierajacego anomalie. W kolejnym kroku obszar ten byt przetwarzany, binaryzo-
wany czego efektem byto wydzielenie anomalii z tta jako jednolitego obiektu. Analiza
wiasciwosci geometrycznych obiektu, ktéra stanowi kolejny krok algorytmu pozwala na
wyznaczenie cech geometrycznych anomalii, na podstawie ktérych, w etapie trzecim,
dokonywana jest ocena czy dana anomalia obrazu jest defektem powierzchni. Zatozono,
ze poszukiwane s3 anomalie dwoch typéw, w 3 klasach wielkosci. Jako ostatni etap pro-
ponowanego sposobu postepowania, zostata réwniez przeprowadzona ocena defektu pod

wzgledem okreslenia stopnia jego waznosci.

Badania weryfikacyjne zostaty przeprowadzone w dwoch etapach: 1. badania wstepne,
ktérych celem byto testowanie opracowanych algorytméw pod katem okreslenia przydat-
no$ci wybranych metod oraz okre$lenia skutecznosci ich dziatania, 2. badania aplikacyjne,
ktérych celem byto przeprowadzenie testéw na obrazach pochodzacych z obserwacji
rzeczywistych obiektéw technicznych, zarejestrowanych w warunkach laboratoryjnych.
Badania realizowane byty w ramach projektu promotorskiego (N504 403735), w pracy
przedstawiono znaczna cze$¢ przeprowadzonych badan.

Wyniki przeprowadzonych badan, potwierdzaja prawdziwo$¢ postawionych tez.

Opracowany sposéb postepowania umozliwia detekcje oraz lokalizacje anomalii na
obrazie, bez koniecznosci stosowania algorytméw wymagajacych uczenia. Zatozenie to
zostato spetnione w dwojaki sposéb - poprzez zastosowanie statystycznej metody analizy
obrazéw, polegajacej na rozktadzie macierzy obrazu na wartosci szczegblne - metoda
rozktadu SVD. Dodatkowo, podejscie, ktére moze by¢ stosowane w przypadku dostepu do
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przynajmniej jednej probki bez defektu - to metoda z grupy novelty detection polegajaca
na poréwnaniu poszczeg6lnych profili jasnosci lub usrednionego profilu jasnosci obrazu
z anomalia z profilami jasnosci lub usrednionym profilem jasnosci obrazu bez anomalii.
Zastosowanie tego podejscia umozliwia réwniez, podobnie jak w przypadku metody SVD
lokalizacje anomalii.

Teza druga, méwiaca, ze zastosowanie proponowanego podej$cia umozliwia ocene
defektu dla réznych rodzajéw powierzchni, na ktérej ten defekt wystepuje, réwniez zo-
stata dowiedziona jako prawdziwa. Ocena defektu dokonywana jest na podstawie wyniku
analizy obszaru ROl wyodrebnionego z catego obrazu, wiec nie ma tutaj znaczenia rodzaj
powierzchni na ktérej sie znajdowata. Do oceny czy anomalia jest defektem czy nie oraz
do oceny stopnia waznosci defektu konieczna jest podstawowa wiedza eksperta lub dane
z norm dotyczace dopuszczalnych i niedopuszczalnych defektéw na powierzchni konkret-

nego obiektu technicznego.
Whioski szczegétowe

Rozréznianie rodzaju tekstury

W wyniku badan, opracowany zostat algorytm, ktéry umozliwia rozréznienie trzech
typow tekstur: gtadkiej, regularnej i losowej. Ocena typu tekstury dokonywana byta na
podstawie analizy wykreséw bedacych

e profilami jasnosci wyznaczanymi wzdtuz prostych oraz

e przebiegami zmian warto$ci cech wyznaczanych dla macierzy GLCM.

W wiekszosci zaprezentowanych przyktadéw zastosowana zostata metoda wyznacza-
nia profilu jasnosci, ze wzgledu na krétszy czas realizacji obliczen w stosunku do metody
GLCM. Wada przedstawionego sposobu oceny rodzaju tekstury moze by¢ fakt, iz w
przypadku przyjecia kryteriéw oceny, tekstura regularna, ktéra jest zanieczyszczona (za-
szumiona) moze zosta¢ btednie sklasyfikowana jako losowa. Dlatego tez przewiduje sie,
w dalszych badaniach, modyfikacje algorytmu i wykorzystanie logiki rozmytej w celu

okreslenia stopnia regularnosci danej tekstury.

Detekcja i lokalizacja anomalii

Algorytm detekcji bazujacy na analizie mapy powstatej w wyniku rozktadu SVD ma-
cierzy obrazu dziata poprawnie, pod warunkiem, ze okno podziatu macierzy na podob-
szary zostanie odpowiednio dobrane. W pracy zaproponowano sposéb doboru wielkosci
okna, zaréwno w przypadku tekstur losowych (na podstawie rozmiaru obrazu), jak i w
przypadku tekstur regularnych (na podstawie rozmiaru teksela).
Bardzo przydatna okazata sie prosta metoda wyznaczania profilu jasnosci wzdtuz linii -
jest to metoda jednowymiarowej analizy obrazu. Metoda ta zostata wykorzystana w ba-
daniach do detekcji i lokalizacji anomalii, w przypadku gdy dostepny jest obraz tekstury

bez anomalii. W takiej sytuacji obrazy i ich profile jasnosci sa poréwnywane, w wyniku



08 Rozdziat 6. Podsumowanie i wnioski

czego uzyskiwana jest informacja o obecnosci i potozeniu anomalii na obrazie.

Detekcja anomalii dokonywana przy wykorzystaniu profilu jasnosci dostepnego obrazu
tekstury bez anomalii i poréwnania go z analizowana tekstura ma 100% skutecznos¢.
Procedura lokalizacja anomalii, ktéra zostata poprawnie odnaleziona, na podstawie za-

proponowanego w pracy prostego algorytmu, dziata ze skutecznoscia 100%.

Ocena anomalii i ocena defektow

W pracy rozrézniono metody oceny anomalii, oraz oceny defektéw. Ocena anomalii to
okreslenie cech na podstawie analizy geometrycznej obiektu wydzielonego z obszaru ROI
obrazu. Ocena defektéw uzalezniona jest od poprawnosci zdefiniowania klas defektéw, co
z kolei zalezy od rozwigzywanego zadania. Zaproponowano dwa sposoby oceny anoma-
lii zalezne od "pochodzeniaébrazéw: ocena na podstawie parametréw obrazu wyrazana
réwniez w jednostkach wiasciwych dla obrazu (liczbie pikseli lub w %) oraz ocena bazu-
jaca na wiedzy eksperta, dla obrazéw rzeczywistych. Nalezy podkresli¢, ze w niniejsze;j
pracy cechy geometryczne wyznaczane sg dla obiektéw wyznaczanych z pojedynczych
obrazéw, a wartosci poszczegélnych cech stanowig kryterium klasyfikacji anomalii. In-
nym podejéciem jest analiza serii obrazéw rejestrowanych podczas obserwacji danego
procesu, wéwczas mozliwa jest analiza zmian wartosci danej cechy w trakcie prowadzo-
nej obserwacji. Zmiany wartosci cech wyznaczanych dla obiektéw na obrazie moga nies¢
informacje diagnostyczna na temat zmian stanu technicznego obserwowanego obiektu
lub procesu [19], [33].

Zdaniem autorki, nastepujace elementy metodyki opisane w rozprawie moga by¢

uznane za oryginalne:

e zastosowanie metod przetwarzania i rozpoznawania obrazéw, ktére umozliwiaja
detekcje oraz lokalizacje anomalii na dowolnym obrazie (z dowolng teksturg) bez
konieczno$ci tworzenia baz obrazéw wzorcowych;

e opracowany sposéb postepowania nie wymaga uczenia, co jest bardzo istotne w
zastosowaniach, gdzie nie jest mozliwe uzyskanie dostatecznej liczby przyktadéw
lub obrazéw dostatecznie dobrych do uczenia algorytmaéw;

e mozliwos¢ dostosowania sposobu postepowania do konkretnego zastosowania po-
przez okreslenie kryteribw oceny anomalii i oceny stopnia waznosci defektéw -
wybrane metody analizy obrazéw uzupetnione wiedza eksperta umozliwiaja w pro-
sty sposob realizacje zadania wykrycia anomalii i oceny defektéw na dowolnych
powierzchniach;

e propozycja zastosowania prostej metody analizy obrazu (poréwnanie profili jasno-
$ci) jako metody analizy nowosci (ang. novelty analysis);

e propozycja zastosowania informacji o wielkosci teksela do wyboru wielkosci okna
analizy SVD;

e zwrécenie uwagi na element, ktéry nie jest oryginalny ale czesto zapominany -

wptyw oswietlenia na wynik akwizycji obrazéw.
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Whyniki i wnioski uzyskane podczas opracowywania prezentowanego w pracy sposobu

postepowania moga stanowi¢ podstawe dalszych badan w kierunku zastosowania syste-

méw wizyjnych i metod przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazéw w diagnostyce

technicznej. Przyktadem zagadnien, ktére wymagaja rozwiazania i moga stanowi¢ kieru-

nek dalszych badan sa:

dostosowanie opracowanego sposobu postepowania do detekgji i lokalizacji wiecej
niz jednej anomalii w analizowanym obszarze,

dostosowanie opracowanego sposobu postepowania do analizy sekwencji zdje¢ (w
czasie rzeczywistym),

udoskonalenie metody doboru cech relewantnych,

opracowanie procedur umozliwiajacych rozpoznawanie typu tekstury na podstawie
cech statystycznych wyznaczanych dla histogramu obrazu,

wykorzystanie informacji o regularnosci tekstury i wystepowaniu defektéw na jej
powierzchni do automatycznego podziatu obserwowanch obiektéw (np. deszczutek
parkietowych) na klasy odpowiadajace klasom jakosci,

rozwdj metod analizy obrazéw stosowanych do oceny stanu procesu spawania oraz
oceny poprawno$ci wykonania ztgcza spawanego,

zastosowanie kamery z matryca linijkowa do analizy obrazu, w celu wykrycia ano-
malii na obserwowanej powierzchni (kamera z matryca tego typu pozwala na akwi-
zycje i przetwarzanie linii obrazu, co umozliwia szybka detekcje poczatku anomalii),

zastosowanie metod analizy koloru dla tekstur.
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Metody oceny defektéw powierzchni z zastosowaniem technik
analizy i rozpoznawania obrazéw

Streszczenie

Autor: mgr inz. Anna Bzymek
Promotor: prof. dr hab. Wojciech A. Moczulski
Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Problematyka badawcza przedstawiona w zeszycie dotyczy zastosowania systeméw
wizyjnych oraz metod przetwarzania i analizy obrazéw do celéw diagnostyki technicznej
(kontrolnej). Celem podjetych badan byto zaproponowanie takiego sposobu postepowa-
nia oraz dobdr odpowiednich metod, by mozliwa byta detekcja, lokalizacja oraz ocena
anomalii obrazéw reprezentujacych powierzchnie obiektéw technicznych. Wybér metod
analizy ukierunkowany byt na taki sposéb identyfikacji anomalii na obrazie, ktéry jest
catkowicie niezalezny od jego tekstury. Jednym z istotnych zatozen badan byto opra-
cowanie sposobu oceny defektéw powierzchni bez koniecznosci tworzenia baz obrazéw
wzorcowych defektéw. Bardzo waznym elementem identyfikacji defektéw powierzchni
jest powigzanie wystepowania anomalii na obrazie z rzeczywistym wystepowaniem zmian
na obserwowanej powierzchni a takze ocena anomalii obrazu, wynikiem ktorej jest skla-
syfikowanie jej jako symptomu defektu okreslonej powierzchni.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano sposéb postepowania sktadajacy sie
z pieciu gtéwnych etapéw, ktére obejmuja: rozréznienie typu tekstury, detekcje i loka-
lizacje obszaru anomalii, analize wyr6znionej anomalii oraz jej ocene, ostatnim etapem
jest ocena stopnia waznosci defektu. Na poszczegélnych etapach algorytmu wykorzy-
stane zostaty rézne metody przetwarzania i analizy obrazéw (ze szczegélnym uwzgled-
nieniem analizy tekstur) m.in. analiza profili jasnosci, metoda GLCM (ang. Grey Level
Co-occurrency Matrix) oraz metoda SVD (ang. Singular Value Decomposition). Na eta-
pie oceny anomalii pod wzgledem przynaleznosci do okreslonej klasy oraz na etapie
oceny stopnia waznosci zlokalizowanych defektéw, wykorzystywana jest wiedza eksperta
lub kryteria zawarte w normach. Badania weryfikacyjne zostaty przeprowadzone w dwéch
etapach: jako badania wstepne przeprowadzone na obrazach z dostepnych baz tekstur
oraz badania aplikacyjne, na obrazach pochodzacych z obserwacji rzeczywistych obiektow
technicznych. Obrazy te pochodzity z obserwacji dwéch rodzajéw powierzchni: deszczu-
tek parkietowych oraz potaczen spawanych. Obrazy zostaty zarejestrowane w Pracowni
Diagnostycznych Systeméw Wizyjnych Zintegrowanego Laboratorium CAD/CAM i Dia-
gnostyki Technicznej Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskie;j.

Stowa kluczowe: przetwarzanie i analiza obrazéw, kontrola jakosci, detekcja anomalii,
ocena defektéw, 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 classified as the symptom of defects,
at the surface of different technical objects. It was assumed that exemplary images of
defects were unknown. The one of the main assumptions was that identification 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 five stages was proposed.
The goal of the main stages was: 1. to differentiate 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 significance of the identified defect. In the algorithm
different 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.

Verification 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 floorings. 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.



