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Abstrakt

Zpracovani obrazu se jako disciplina technické kybernetiky objevuje v fFadé
primyslovych i dopravnich systémii. V pripadé zpracovani obrazu pro vyhodnoceni
segregace drati jde o automatické zpracovani obrazové informace skupiny dratd,
jejichZ materidlové sloZeni je vlivem postupného tuhnuti oceli obecné nehomogenni. V
obdobnych pripadech lze pro navrhovou fazi s vyhodou vyuzZit vypocetni prostiredi
Matlab s balickem pro zpracovani obrazu Image Processing Toolbox. V tomto ¢lanku
je popsan postup algoritmického vyhodnoceni obrazovych dat v aplikaci Segregation
Analyser pro detekcei, lokalizaci a Klasifikaci materidlové nehomogenity v kotoucich
ocelovych dratii.

1 Definice ulohy a pofizeni obrazu

Ulohy potitaového vidéni jsou obvykle zalozené na zpracovani obrazovych informaci pomoci
znamych a dobfe popsanych metod. Jadro problému slozitych uloh velmi ¢asto spociva nikoli
v nalezeni vhodné metody nebo sekvence metod, ale v nalezeni spravné mnoZiny parametra téchto
metod, které pak zpracovavaji obrazové informace pozadovanym zpisobem. Jednim z mozZnych
pfipadt je implementace algoritmil zpracovani obrazu pro detekci, lokalizaci a klasifikaci materialové
segregace v ocelovych dratech. V navrhové fazi bylo pravé pro zminénou analyzu parametri
jednotlivych metod s vyhodou pouzito prostfedi Matlab spolecné s Image Processing Toolbox.

Definice tlohy spociva v automatickém nalezeni jednotlivych drati v kotou¢i a nasledném
vyhodnoceni kazdého dratu zvlast'. Na nasledujicim obrazku je pro ilustraci uveden snimek kotouce se
Sesti draty a snimaci Sablona pro jeden az Ctyfi kotouce.

Obrazek 1: snimek kotouce se Sesti draty (vlevo) a snimaci Sablona (vpravo)

Na zacatku meficiho procesu je pofizeni obrazu. To je realizovano béznym kancelafskym
skenerem, ktery dosahuje rozliSeni 4800 DPI. Pro rizné priméry ocelovych drati to pak znamena, ze
rozliSeni jejich obrazi se pohybuje fddove v jednotkach tisic pixeld, coz je hodnota dostaCujici pro
velmi dikladnou analyzu stfedové Casti dratu. Samotné snimani probihd velmi intuitivné tak, Ze do
Sablony (viz ptedchozi obrazek) je zasazen jeden az ctyfi kotouce s libovolnym poctem drati a
nasledné probéhne skenovani vSech Ctyf oblasti. Ze ziskanych obrazovych dat jsou automaticky
rozpoznany pouze obsazené pozice a ty dale zpracovavany.



2 Predzpracovani obrazu — indexace drati a definice oblasti

Na nasledujicim obrazku je pro zminénou aplikaci uveden kotou¢ obsahujici 12 ocelovych dratt
(4. slitiny zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki), u kterych ma byt hodnocena mira a typ segregace.
Tato materidlovd segregace je zhlediska zpracovani obrazu reprezentovana jako tmava oblast
nejcasteji uprostied zkoumaného dratu. Zcela vlevo je na obrazku vstupni snimek pofizeny ve zminéné
Sablon¢ skeneru, dale snimek s indexovanymi draty podle cik-cak vzoru a napravo je detail dratu
s patrnou stfedovou segregaci.

Obrazek 2: snimek kotouce se 12 draty (vlevo), vysledek automatické indexace (uprostied) a detail
dratu s patrnou stfedovou segregaci (vpravo)

Indexace jednotlivych dratt uvniti zkoumaného kotouce je provedena pomoci jednoduchych
metod zpracovani obrazového signalu (analyza urovni, prahovani a filtrace) a nasledného fazeni podle
zavazného geometrického cik-cak vzoru.

Jak uz bylo zmin€no, potizeni vstupnich obrazovych dat je realizovano kancelarskym skenerem
a bylo dano provoznimi podminkami v laboratoti metalurgického zpracovani zadavatele. Dalsi postup
byl jiz volné navrzen a implementovan pro kompletné automatické vyhodnoceni miry a typu
segregace podle nasledujiciho schématu.
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Obrazek 3: Sekvence algoritmického zpracovani obrazu pro ur¢eni miry a typu segregace

Vystupem metody pro indexaci jednotlivych dratt v kotouci je také jejich obrazovy reprezentant
tj. vlastni obrazova data dratu ocisténa o okolni Sum. Nasledujicim krokem je nalezeni stiedu dratu.
Pro tento ucel byly zkoumany dva zakladni pfistupy. V prvnim ptipadé byl stfed dratu stanoven velmi
jednoduse jako geometricky stfed obalky obrazu. Navrh druhé, robustnéjsi metody byl vynucen ne
prili§ Castym, ale o to vice kritickym jevem, kdy se k obrazu samotného dratu vlivem skenovani
pfipojila zdanlivé nepodstatna oblast materialu jasové spojena s dratem. Tento jev je jasné vidét na
nasledujicim obrazku vlevo.

Z uvedeného obrazku je patrné, Ze prostd metoda geometrického stfedu dratu pracuje dobre
pouze pro dokonale segmentované draty, zcela vSak kolabuje pro segmentovana data zatizena chybou
okolniho materialu s jasovou urovni odpovidajici dratu. Proto byla implementovana metoda
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poskytuje vSak presné vysledky pro vSechny zkoumané a predvidatelné ptipady.
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Obrazek 4: Vypocet stiedu dratu: geometricky stied (Cervena barva) a tézist¢ objektu (zelena barva)

Po nalezeni stfedu dratu jsou dale stanoveny jeho dvé hlavni oblasti, které¢ jsou schematicky
naznaceny na nasledujicim obrazku svétle modrou barvou. Vnéjsi cast dratu (mezikruzi) slouzi pro
urceni jasovych charakteristik dratu jako napf. primérna jasova uroven pro normalizaci nasledujicich
algoritmil nebo rozptyl jasovych trovni pro fizeni jejich citlivosti.

Obrazek 5: Vymezeni oblasti kontroly: mezikruzi pro vypoéty statistickych veli¢in obrazu a vnitini
oblast dratu pro detekci segregace

Poslednim krokem piedzpracovani je vypocet statistickych velicin tj. sttedni hodnoty a rozptylu,
jako bylo uvedeno v pfedchozim odstavci. Na zakladé téchto hodnot jsou pak netrivialnimi
mechanismy stanoveny prahy a dal$i parametry pro detekci segregace.
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Obrazek 6: Vypocet stfedni hodnoty a rozptylu jasovych hodnot v centrovanych mezikruzich dratu



Na ptedchozim obrazku je patrna zavislost primérné jasové trovné na vzdalenosti bodu od
sttedu dratu. Tento jev je zplsoben metalurgickym procesem tuhnuti latky a je proto potifeba jej
alesponi Castecné eliminovat ve smyslu nezavislosti metod na zménu jasu. Graf vpravo na predchozim
obrazku ukazuje, ze pokles primérné jasové hodnoty je ptiblizné linearni, ¢ehoz je vyuzito v dalSim
vyhodnoceni pro normalizaci obrazu dratu.

3 Detekce oblasti segregace a klasifikace typu

Ve stiedové oblasti dratu, ktera byla definovdna v predchozi kapitole, je v zdvislosti na
vypoctenych parametrech dratu (stfedni hodnota a rozptyl jasovych hodnot) provedena detekce a
lokalizace oblasti definovanych poklesem jasové hodnoty pod stanovenou mez. Metodu detekce tmavé
oblasti lze pro snazs§i pochopeni zjednodusené chapat jako prahovani vnitini oblasti dratu. Toto
prahovani v§ak nema zcela pifimocarou konstrukci, je obecné nelinearni a obsahuje mj. také saturace.
V podstaté lze fici, ze oproti prahovani s adaptivnim prahem znamého z teorie zpracovani obrazu je
pouzité¢ prahovani upraveno tak, aby byly detekovany pouze oblasti s jasovou Urovni pod primérem
celého dratu a dale snizeného o prispévek smérodatné odchylky. Problematika stanoveni prahu a
postup prahovani obrazu v tomto piipad¢ presahuje ramec této publikace, proto je popsan pouze
zjednodusené. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vysledek zminéné operace na celou vnitini
oblast dratu spolecné s vymezenim oblasti segregace.

Obrazek 7: Vyznaceni oblasti kontroly dratu (vlevo), surova data aktivni ¢asti dratu (uprostied) a
vystupni data aktivni ¢asti dratu s barevné odliSenymi typy detekovanych oblasti segregace (vpravo)

Na zakladé vysledkd analyzy vnitini ¢asti dratu, kde je mozné ocekavat segregaci, Ize nasledné
provést segmentaci objektd s niz$i jasovou urovni oproti zbytku dratu a detekovat tak hlavni a vedlejsi
objekty segregace. Klasifikaci téchto objektd z hlediska velikosti, poklesu jasové urovné oproti
priméru a relativni polohy v ramci dratu je urCen typ (A nebo B) a mira segregace tj. stupen
nehomogenity tj. zadvaznost vady materialu vyjadiena skalarem a tim rozhodnuto o vysledku inspekce.
Na vyse uvedeném obrazku na snimku zcela vpravo je Cervenou barvou vyznacen hlavni objekt
segregace spolecné s dalSimi kandidatnimi oblastmi (modra barva).

Podle velikosti a tvaru objektu segregace je urcen typ a tfida materidlové nehomogenity. Mira
segregace je obecn¢ stanovena jako vazeny soucet odchylek jasovych hodnot normovaného hlavniho
objektu segregace od prumérné trovné. Tiida segregace je dale stanovena zvlast podle dalSich
charakteristik napf. bily prstenec kolem hlavniho objektu segregace apod., které zde z prostorovych
divodi nejsou popsany.

4 Vysledky a implementace

Vyse uvedené metody byly navrzeny v prostfedi Matlab a z provoznich divodl posléze také
implementovany do podoby spustitelné aplikace. Pfed samotnou implementaci byly sledovany dva
dialezité faktory rozhodujici o efektivité a zejména spravnosti automatického vyhodnoceni, stabilita
hodnoceni a spravnost hodnoceni.



Zatimco spravnost hodnoceni byla dana srovnanim vysledkl subjektivniho hodnoceni
pracovnikii laboratofe zadavatele a vysledkt automatického algoritmického vyhodnoceni, stabilita
hodnoceni byla zkoumana vypoc¢tem. Pro tento ti¢el byla vygenerovana cela fada testovacich galerii,
které obsahovaly riizné definované degradace obrazovych dat. Kromé standardnich testti na Sumem
zatizenych datech byly dulezité zejména testy opakovatelnosti pifi otdceni vzorkli ve skenovaci
Sabloné, protoze krystalickd struktura zkoumaného materidlu zptisobovala zavislost jasovych hodnot
dratu na konkrétnim natoceni. Tento efekt je dobie patrny na nésledujicim obrazku, kde jsou v levém
grafu vyneseny pramérné jasové hodnoty vnéjsi oblasti jednoho zkoumaného dratu a hodnoty rozptylu
jasovych hodnot v pravém grafu. Zejména v levé Casti je patrnd sinova zavislost primérné jasové
hodnoty dratu na natoceni kotouce v Sablon¢. Protoze neni mozné z provoznich divodi provadét
postupné skenovani ve vSech polohach kotouce v Sabloné ani nelze zjisti absolutni hodnotu otoceni
kotouce, musely byt metody zpracovani obrazu navrzeny na §irsi rozsah jasovych hodnot bez vlivu na
ptesnost vyhodnoceni.
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Obrazek 8: Vliv otoceni kotouce ve skenovaci Sablon€ na statistické hodnoty dratu pouzité pro
vypocet parametrii segmentacnich metod

Na rozdil od vlivu otaceni na primérnou jasovou troven dratu, nema vliv otaceni na rozptyl
jasovych hodnot zcela ptedvidatelny pribeéh. Na fadé snimkli z riznych galerii se potvrdila ndhodnost
rozptylu hodnot stejn¢ jako sinovad zavislost v ptipadé primérné jasové hodnoty. Bez ohledu na
funkéni vzorec sledované veli¢iny neni v zasad€ mozné pro stanovenou aplikaci a jeji provozni
podminky provadét korekei vlivu natoceni kotouce.

Kromée pravé uvedeného a pospaného vlivu otaceni na statistické hodnoty bylo sledovano jeste
nékolik dalSich vlivi, které mohou realné v provozu nastat. Jde napt. o zménu rozliSeni DPI pouzitého
skeneru, vy$si a niz8i saturaci pofizenych obrazi apod. Pro prvné zminény faktor, tj. zména rozliseni
skeneru, jsou na nasledujicim obrdzku prezentovany dva grafy analogické predchozim. Indexy na
vodorovné ose postupné odpovidaji zvolenym rozliSenim pouzitého skeneru Epson o hodnotach 1200,
1600, 2400, 3600 a 4800 DPI.
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Obrazek 9: Vliv zmény rozliSeni skeneru na statistické hodnoty dratu

Z hlediska implementace byly vySe uvedené a popsané metody zaclenény do specialné
navrzeného GUI, které krom¢ samotnych algoritmickych metod obsahuje celou fadu provoznich a
pomocnych rutin, které vSak nejsou z hlediska zaméfeni tohoto ¢lanku podstatné. Samotné jadro
algoritmii bylo pfepsano do kodu C# za pouziti bézné dostupnych knihoven pro analyzu a zpracovani
obrazu a pomoci vlastnich rutin vytvofenych vramci Skupiny poéitatového vidéni na Ustavu
automatizace a meéfici techniky VUT v Brné. Vysledkem implementace byla aplikace Segregation
Analyser pro kompletni spravu a vyhodnoceni provoznich parametrii sledovanych kotouci.

Segregation Analyser 3.1.16
Zakladni menu| Ze souboru | Zs tkenens [Vislediy anshay || Mastaveni programu | Népovida | O peogram | *

LS

_| Vysledky analyzy
—=

Vzorek iﬂw E’

Dratad vzoeku Wipdedek analizy
2 #ida  hodeota ketérum  oprava

UlaZen( dat

k= s

1Juee [esx [is  fue =] .

2fon Psxm o foN = Hﬂ UloZit vie

3 uLa  [e3  [s8 [loea =]

afua  Josx fhos  fuia =]

5 Jus e s [ulE 3] | Smazat analjzu
B ue |54 |75 jue =

(8 YR FTE P [an =]

gjuLa  f5an |l juLa -]

9 uLe [3a% |57 [ue =] AL

o X CE N Ze souboru

nfue fv% [0 |uB 3|
12lcn 5% b v

5 Ze skeneru

@ Opravit indexy

Probahé analiza; S ['S (analjza hotova) | Skener neni defingwin |

Obrazek 10: Ukazka aplikace Segregation Analyser implementujici algoritmy vyhodnoceni segregace



Na predchozim obrazku je pro ilustraci uvedeno okno aplikace Segregation Analyser, konkrétné
nejpodstatnéjsi zalozka s vysledky vyhodnoceni. V levé horni ¢ésti je zobrazen cely kotou¢ (zde se 12
draty), pod nim detail dratu vybraného v seznamu uprostied okna, kde jsou tabelovany vysledky
automatického vyhodnoceni. Pracovnici metalurgické laboratofe tak mohou snadno verifikovat
vystupy aplikace a v ptipadé potieby je ru¢né modifikovat. Z hlediska stanoveni uspésnosti hodnoceni
segregaci pomoci aplikace Segregation Analyser je situace velmi komplikovand kvili neexistenci
etalonu segregacnich tfid a typi. Shoda hodnoceni aplikace se subjektivnim hodnocenim pracovniky
laboratofe se pohybuje na trovni 60 — 70 %, coz hodnota korelace mezi subjektivnim, ale expertnim
posouzenim dratu a jeho deterministickym protéjskem.
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