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Komputerowa analiza obrazu stosowana w ocenie ilosciowej i jakosciowej budowy mikrostrukturalnej kompo-
zytéw polega na wydobyciu z obrazu cech (atrybutéw) nisko i wysoko-poziomowych. Przyktadami cech niskiego
poziomu jest kolor, intensywnos$¢ oraz jasnosé. Przy ich uzyciu, stosujgc proste przeksztatcenie, jakim jest pro-
gowanie, mozna z duzg doktadnoscig okresli¢ np. udziat fazy zbrojgcej. Do cech wyzszego poziomu zaliczane sg
miedzy innymi wymiary geometryczne obiektéw znajdujgcych sie na obrazie (odlegtosci, srednice, katy). Pomiary
cech obydwu typéw umozliwiajg charakteryzowanie budowy mikrostrukturalnej kompozytéw.

Material badawczy
Materiatem badawczym jest zbior zdje¢ mikroskopowych przedstawiajgcych przekroje prébek kompozytéw
zbudowanych ze szklanych witdkien ciggtych (tzw. rowing) oraz zywicy epoksydowej. Za pomocg narzedzi infor-
matycznych do analizy obrazu wykonywane sg pomiary lokalizaciji i srednic widkien. Na podstawie tych informacji
mozliwe jest modelowanie struktury oraz obliczenie wielu miar charakteryzujgcych budowe takiego kompozytu na
podstawie przekroju poprzecznego [1].

System oceny wizyjnej
Na potrzeby wykonywania pomiaréw geometrycznych budowy mikrostrukturalnej kompozytéow, w Katedrze
Automatyzacji Politechniki Lubelskiej zbudowany zostat modutowy system komputerowego wspomagania mikro-
skopowych pomiaréw wizyjnych. W jego sktad wchodzi m.in. zestaw oprogramowania do projektowania i realizacji
algorytmow przetwarzania obrazu i wykonywania pomiaréw geometrycznych. Czescig oprogramowania sg biblio-
teki funkcji IMAQ Vision dla LabWindows CVI firmy National Instruments [2].

Metody wyszukiwania witékien
Omowione zostang dwie wybrane metody wyszukiwania na obrazie rozmieszczonych losowo ksztattéw okra-
gtych.

Progowanie (binaryzacja)

Powszechnie stosowang metodg przygotowania obrazu do wyszukiwania obiektow o okreslonym ksztaicie
i rozmiarze jest progowanie (binaryzacja). Polega ona na doborze wartosci progowej w zakresie zmiennosci wy-
branej cechy niskiego poziomu, ktdra uzywana jest do binaryzacji obrazu. Binaryzacja polega na redukcji zakresu
zmiennosci cechy do dwu wartos$ci, zazwyczaj 0 1 [3].

Podstawowg wadg progowania jest koniecznos¢ uzyskania rownomiernie oswietlonego obrazu mikrostruktu-
ry. Efekt rozSwietlenia czesci centralnej i skutek w postaci zagubienia podczas binaryzacji informacji zawartych
blisko granicy obrazu widoczne sg na rys. 1.

Rys. 1. Przebieg procesu progowania: obraz surowy, dobor wartosci progu — widok histogramu oraz obraz binarny

Kolejnym krokiem po wykonaniu progowania jest analiza uzyskanych plam, podczas ktorej algorytm probuje
dopasowac w obszar pojedynczej plamy ksztait okregu. Na rys. 2 przedstawiono rezultaty binaryzacji oraz dopa-
sowania okregoéw. Zaznaczy¢ nalezy, ze w przyktadzie pominieto uzycie sekwencji operacji morfologicznych pro-
wadzgcych do odseparowania od siebie obiektéw, poniewaz przy zageszczeniu prezentowanym na obrazie jest
ono mato efektywne.



Rys. 2. Obraz binarny z zaznaczonymi okregami

Uzyskany w ten sposéb nadmiarowy zbiér okregow, nalezy poddac filtracji. Przyktad filtracji oméwiony zo-
stanie w dalszej czesci artykutu..

Wy szukiwanie okragfych krawedzi w odcieniach szarosSci

Kolejng metodag jest szukanie okragtych krawedzi przekrojéw widkien na obrazie w odcieniach szarosci. Od-
bywa sie to w nastepujgcych krokach:

1. wybdr punktu jako przewidywanego srodka okregu,

2. wyznaczenie promienistych odcinkdéw obejmujgcych zakres dopuszczalnej zmiennosci srednic wiokien,

3. przygotowanie tablic liczbowych o dtugosci odpowiadajgcej dtugosci odcinkdéw, w ktérych umieszczane sg
wartosci wybranej cechy niskiego poziomu (np. wartosé odcienia szarosci),

4. wyszukiwanie na poszczegoélnych odcinkach krawedzi widkien, ktore definiowane sg jako okreslona mini-
malna zmiana wartosci cechy niskiego poziomu (koloru) (rys. 3),

5. przygotowanie zbioru wspétrzednych punktéw oznaczajgcych znalezione krawedzie,

6. dopasowanie metodg najmniejszych kwadratéw okregu do znalezionych punktéw (rys. 4).
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Rys. 3. Przyktadowy profil odcinka (warto$ci koloru na obszarze obrazu wyznaczonym za pomoca odcinka). O$ pionowa przedstawia wartos$ci
cechy kolor w odcieniach szarosci. O$ pozioma kolejny numer piksela. Powyzej wykresu wyswietlone sg statystyki dtugosci catego odcinka oraz
trzech jego czesci.

Na rys. 3 przedstawiono wykres wartosci cechy (kolor) odcinka wyznaczanego w kroku nr 2. Na osi poziomej
umieszczone sg numery pikseli, ktore przecina wyznaczony promieniscie odcinek. Zwany jest on profilem linio-
wym. Punktami zaznaczono znaleziong krawedz oraz $rednie wartosci kolorow w poréwnywanych obszarach.
Prostokatne ksztalty przedstawiajg wartosci parametréow uzytych w operacji wyszukiwania krawedzi. Wymiar
pionowy prostokata oznacza prog réznicy wartosci kolorow w obu obszarach. Wymiary poziome oznaczajg dtugo-
$ci usrednianych obszarow.

Rys. 4. Przyktadowy rezultat wyszukiwania widkien w odcieniach szaros$ci (widoczne wyrazne przesuniecie $rodka obszaru wyszukiwania
w stosunku do znalezionego $rodka okregu); kierunek wyszukiwania krawedzi na zewnatrz obszaru.



Poprawnos¢ potozenia okregu wzgledem przekroju wtékna ocenié mozna m.in. na podstawie:
- liczby znalezionych krawedzi w stosunku do liczby wyznaczonych odcinkéw,
- kragtosci — btedu dopasowania znalezionych punktéw do wyznaczonego okregu,

Podstawowg zaletg tej metody jest analizowanie wzglednej réznicy wartosci (kontrastu) cechy niskiego po-
ziomu (np. koloru), niezaleznie od lokalnego rozjasnienia lub przyciemnienia obrazu.

Wadg jest natomiast koniecznosé wskazania jako srodka obszaru poszukiwah punktu w bliskim obszarze
rzeczywistego srodka przekroju widkna. Doktadnos¢ dla tej czynnosci nie musi by¢ zbyt duza, ale istotnie utrudnia
to zastosowanie metody przy analizie struktury o losowym rozmieszczeniu widkien zbrojgcych.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢é wyszukanie nadmiernej liczby okregow, przewyzszajacej rzeczywi-
stg liczbe wiékien widocznych na obrazie, a nastepnie odfiltrowanie dublujgcych sie okregéw. Polega ono na
systematycznym skanowaniu catego obszaru obrazu z okreslonym krokiem (np. 20 pikseli), przewidujgc potoze-
nie srodkéw widkien w kazdym z kolejnych krokéw. Otrzymany w ten sposoéb zbiér zawiera powtédrzenia dopaso-
wanych okregéw dla poszczegdlnych widkien. Kolejnym krokiem jest zatem grupowanie punktow w skupiska
punktow odlegtych od siebie nie dalej niz o potowe minimalnego promienia, a nastepnie usrednienie ich pozyciji i
koricowe wyszukiwanie widkna w tak zdefiniowanym obszarze.

Algorytm automatyzujacy wyszukiwanie wiékien
Opisany algorytm jest jednym ze sposobdow automatycznego wyszukiwania obiektéw rozmieszczonych loso-
wo. Narys. 5 pokazano w sposéb uogolniony kolejne etapy.
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Rys. 5. Etapy procesu automatycznego pomiaru wielkosci charakterystycznych obiektéw rozmieszczonych losowo na obrazie.

Narzedzia doboru parametréw / uczenia systemu

Kazda seria zdje¢ wymaga zazwyczaj indywidualnego podejscia i inwencji w opracowywaniu algorytmu prze-
twarzania obrazu, i dlatego konieczne wydaje sie stosowanie dodatkowych algorytmoéw doboru optymalnych pa-
rametréw dla wymienionych etapow przetwarzania i rozpoznawania obrazéw.

Dziatanie takich narzedzi polega na odwrdceniu czynnosci wykonywanych w pojedynczym etapie rozpozna-
wania i obliczeniu wartosci cech obrazu, kiére podczas rozpoznawania uzywane beda jako parametry. Przykia-
dem moze by¢ dobdr réznicy sredniej wartosci koloru, ktéra oznacza¢ ma krawedz widkna.

W tym celu zaznaczy¢ nalezy obszar obejmujacy krawedz (rys. 6). Obszar zaznaczenia jest nastepnie przez
program dzielony na trzy czesci: wtdkno, krawedz, osnowa. Z wartosci obszaréw skrajnych obliczane sg wartosci
$rednie, a ich réznica uwzgledniania jest podczas obliczenia nowej wartosci tego parametru. Nowa wartos¢ pa-
rametru obliczana jest jako Srednia wazona wartosci biezgcej oraz obliczonej réznicy. Podobnie dobierane sg
pozostate parametry.
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Rys. 6. Dobor parametréow wykrywania krawedzi przez zaznaczanie a) odcinka lub c) okregu oraz wykresy profili liniowych b) odcinka oraz d)
odcinkéw utozonych promieniscie.

Przyktadowe wyniki
Na rys. 7 przedstawiono wynik wyszukiwania przekrojow witokien na przyktadowym obrazie cechujgcym sie
nieréwnomiernym oswietleniem obszaru. Widoczne sg zaznaczenia okregow w obszarach jasniejszych (obszar
centralny obrazu) i przyciemnionych (obszar przy krawedzi gérnej obrazu). W obszarze silnie zaciemnionym (lewy
gorny rég obrazu), ktéry cechuje staby kontrast, widkna nie zostaty znalezione. Widoczne sg réwniez pojedyncze
btedy dopasowania okregow do granic widkien, ktérych przyczyng jest eliptyczny ksztalt lub falistos¢ krawedzi
znieksztatcajgce przekroje widkien.

Rys. 7 Przyktadowy rezultat dziatania automatycznego algorytmu rozpoznawania i pomiaréw obiektéw o okragtym ksztatcie rozmieszczonych
losowo w obszarze obrazu a) obraz surowy, b) obraz w odcieniach szarosci z natozonymi wynikami wyszukiwania.

Podsumowanie
Ztozonos¢ problemoéw wystepujacych podczas rozpoznawania cech zawartych w obrazie wynikajgcych,
np. z losowosci potozenia wiokien, powoduje wydtuzenie czasu przetwarzania pojedynczego obrazu. Automaty-
zacja pomiarédw wizyjnych w istotny sposob usprawnia prowadzenie oceny budowy mikrostrukturalnej kompozy-
tow.

Mgr inz. Piotr Wolszczak jest pracownikiem Katedry Automatyzacji Politechniki Lubelskiej
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Rys. 8. Przebieg procesu progowania: obraz surowy, dobér wartosci progu — widok histogramu oraz obraz binarny

Rys. 9. Obraz binarny z zaznaczonymi okregami

Rys. 10. Przyktadowy profil odcinka (wartosci koloru na obszarze obrazu wyznaczonym za pomocg odcinka): 0$ pionowa przedstawia war-
tosci cechy kolor w odcieniach szaro$ci, 0§ pozioma kolejny numer piksela, powyzej wykresu wyswietlone sg statystyki dtugosci catego odcinka
oraz trzech jego czesci.

Rys. 11. Przyktadowy rezultat wyszukiwania wtékien w odcieniach szarosci (widoczne wyrazne przesuniecie srodka obszaru wyszukiwania
w stosunku do znalezionego $rodka okregu); kierunek wyszukiwania krawedzi: na zewnatrz obszaru

Rys. 12. Etapy procesu automatycznego pomiaru wielkosci charakterystycznych obiektéw rozmieszczonych losowo na obrazie

Rys. 13. Dobodr parametréw wykrywania krawedzi przez zaznaczanie a) odcinka lub c) okregu oraz wykresy profili liniowych b) odcinka oraz
d) odcinkéw utozonych promieniscie

Rys. 14 Przyktadowy rezultat dziatania automatycznego algorytmu rozpoznawania i pomiaréw obiektéw o okragtym ksztatcie rozmieszczo-
nych losowo w obszarze obrazu a) obraz surowy, b) obraz w odcieniach szarosci z natozonymi wynikami wyszukiwania



