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Abstract — in acest articol este descrisii o aplicatie de segmentare a imaginilor a piciturii de aliaj preluate
de camera video. Procesind aceste imagini in timp real sunt extrase unele caracteristici ai formei, in baza
cdrora se pot lua anumite decizii. Reconstruirea precisd a conturului este extrem de importanti, deoarece
controlul parametrilor a microfirului in timpul procesului de turnare se bazeaza practic doar pe informatia

despre forma picaturii.

Cuvinte cheie — procesarea imaginilor, segmentarea, detectarea muchiilor.

I. INTRODUCERE

Segmentarea reprezintd impartirea imaginilor pe zone de
iteres. De reguld segmentarea urmareste extragerea,
identificarea sau recunoasterea unui anumit obiect dintr-o
imagine. Zonele sau regiunele care alcituiesc o imagine
poarta numele de segmente. Nivelul de detalizare a
imaginii depinde de problema concretd, ce se presupune a
fi rezolvatid. Segmentarea poate fi terminati cand toate
zonele de interes sunt izolate. Spre exemplu, la verificarea
automatizatd a producerii aparatajului electronic, interesul
reprezintd analiza imaginilor cu scopul detectarii anumitor
defecte, deaceea segmentarea trebuie efectuatd cu un nivel
de detalizare nu mai mare decit este necesar pentru
detectarea a astfel de defecte.

Segmentarea imaginilor netriviale reprezintd o problema
foarte complicatd. Deaceea pentru atingerea rezultatelor
dorite se parcurge la diferite metode de imbunatatire a
imaginilor in urma carora vor fi amplificate zonele de
interes si in acelasi timp atenuate zonele a imaginii ce nu
reprezintd interes (fundalu) [7]. In unele cazuri pentru
atingerea astfel de efecte se parcurge la alegerea senzorilor
speciali, spre exemplu in domeniul militar sunt larg
utilizate camere infrarosu, care permit evidentierea
obiectelor tintd cu temperatura mai naltd fatd de mediul
ambiant. Un alt exemplu ar fi utilizarea razelor X in
controlul automatizat a defectelor sau diferite solutii
indicatoare radioactive in medicina.

Segmentarea imaginii picaturii de In procesul de turnare
a microfirului are ca scop detectarea (evidentierea) picaturii
pe fundalul luminilor reflectate, si urmarirea conturului
acesteia. Determinarea precisd a conturului are o
importantd majord, deoarece dimensiunele si forma se
utilizeaza la luarea deciziilor in conducerea procesului.

In instalatia experimentalid de turnare a microfirului a
fost utilizatd o camerd de luat vedere obisnuitd care nu
permite redarea informatiei de temperaturd absoluta.
Analizand procesul de turnare s-a ajuns la concluzia ca
temperatura absolutd nu este determinantdi. E mai
importantd informatia a formei picaturii in zona capilarului.
Un operator experimentat poate conduce procesul de
turnare obtinind microfir de diametru necesar analizand
doar forma 1n zona capilarului.

Indirect temperatura poate fi determinatd dupd
luminozitate, de fapt cum si o face operatorul. Pentru a
prezenta aceastd informatie intr-o forma mai comoda
imaginea picaturii este pseudocolorata.

II. METODE DE SEGMENTARE A IMAGINILOR

La moment sunt cunoscute mai multe metode de
segmentare a imaginilor - metode de prag, segmentarea
bazata pe muchii, segmentarea bazata pe regiuni s.a.
Metodele de prag presupun segmentarea imaginilor in baza
analizelor intensitatii/culorii a fiecarui pixel. Pentru
determinarea pragului de reguld se parcurge la analiza
histogramelor. Stabilirea automatd a pragului are la baza
minimizarea probabilistica a erorii de clasificare a pixelilor
in pixeli de fond si pixeli obiect.

De obicei aceste praguri se aleg ca fiind corespunzatoare
minimelor locale a histogramei. In cazul imaginii
bimodale, care contine doud moduri dominante,
segmentarea se reduce la operatia de binarizare cu pragul
T ce corespunde nivelului de minim local, plasat intre
aceste doua moduri.

Dupa alegerea pragului Tp toti pixelii imaginii initiale
sunt procesate dupa urmatoarea relatie:

0, 0£Ps(m.n)< TB
Pd (m.n) = ( 1)
255, TB S Ps(m.n)< 255

unde py(m,n) intensitatea pixelui cu coordonatele m si n
din imaginea sursd, iar pg(m,n) - pixelii imaginii
segmentate.

Sunt cunoscute mai multe metode de determinare a
pragului [1,2,3]. Spre exemplu, metoda propusda de Otsu
prevede alegerea valorii de prag T care ar minimiza
valoarea devierii de partitionare, care este definita ca suma
devierilor ponderate in interiorul claselor :

. (t)=w ) ot (0)+wy(0)- 03 () @

unde ponderile w;(z) sunt probabilitatile claselor divizate
cu pragul ¢, iar o°; — devierile acestor clase. in cazul cind
imaginea este binarizatd i=2, adica avem 2 clase: pixelii ce
reprezintd obiectul si pixelii de fond. Otsu a demonstrat, ca
minimizarea divierii in interiorul clasei duce la
maximizarea devierii Intre clase:
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o;(t)=0" -0, ()=

3)
= w(6): (4, (0) = p)* +w, (t)- (o, () — )

1= () 14,(0)+ w,y (), (0) 4)

a3(0)=w(0) w,(0) [ () - OF )
unde op — este devierea intre clase, o, — devierea in
interiorul clasei §i u;(2) este media aritmetica a clasei i.
Algoritmul dat presupune alegerea iterativa pragului ¢
incit s se obtind valoarea maxima a ¢’ 5.

Fig 1. Imaginea picaturii si histograma respectiva.

Neajunsurile principale metodelor de segmentare cu prag
global sunt cerintele fatd de dimensiunile obiectelor si ca
rezultat forma histogramei. Pentru un obiect de dimensiuni
mici numarul de pixeli ce il formeaza va fi redus, respectiv
aportul acestor pixeli la formarea histogramei va fi
neglijabil, ce poate duce in rezultat la alegerea gresitd a
pragului. Acelasi rezultat gresit poate apdrea in situatia
contrard, cind obiectul ocupa practic toatd zona a imaginii.

Alegerea pragului se reflecta critic asupra dimensiunilor
si formei obiectelor (fig.2). Daca pentru unele aplicatii
aceastd proprietate nu este criticd (spre exemplu la
recunoasgterea textelor), in aplicatia datd determinarea
formei cu o precizie inalta este una din principalele sarcini.

Fig 2. Imaginea picaturii dupa segmentare cu T5,=100 si
T32:165.

In afard de aceasta, dacd doud sau mai multe obiecte au
avut acelasi nivel de gri si au avut zone comune, dupa
praguire acestea se vor deveni neseparabile.

Construirea conturului a imaginii binarizate se poate
realiza utilizind operatiile morfologice de delatare si
eroziune.

Spre deosebire de metode de prag in cazul segmentarii
bazate pe muchii dimensiunile obiectului nu depind de
intensitatea luminii, chiar si in cazul cind luminozitatea
obiectului se schimba liniar.

Metodele de segmentare bazate pe muchii au la baza lor
folosirea unor algoritmi de detectare a muchiilor si
construirea ulterioara a contururilor inchise care sa descrie
obiectul. Ca metodele de detectare a muchiilor pot fi
utilizate derivate de ordinul unu sau doi.

Detectarea muchiilor se efectuieazd prin localizarea a
variatiilor locale de luminozitate. Aceste variatii sunt
reprezentate de vectorul gradient:

o
G ox
VF=| "|=|%|
G |=|or| ©
y
In cazul discret derivatele pot fi calculate utilizind
relatiile 7, 8 :

VS =fx+1y) = f(x,y)
Vyf(xay):f(xay+1)_f(x=y)

Sau in cazul simetric:

fo(xvy):f(x+1:y)_f(x_1:y)
V. f(x,y)=f,y+D) = fx,y-1)

Deoarece operatorul de detectie a muchiilor trebuie sa fie
izotrop, pentru a raspunde similar la muchii de diferite
directii, ca detector se utilizeazd modulul gradientului:

2 2
Vf =|[VA =V f )+, @] ©
Sau pentru a pentru sporirea calculelor pote fi utilizata
valoarea aproximativa:

Vf =V )4V, () (10)

Derivatele bidimensionale de ordinul unu, in cazul
discret pot fi calculate utilizind convolutia cu operatorul
Sobel, Kirsch sau Prewit. Optional, pentru fiecare operator,
la finalul convolutiei, se poate face segmentarea cu un prag
pentru a obtine imaginea binarid a muchiilor. in figura 3
este prezentat rezultatul convolutiei imaginii picaturii cu
operatorul Sobel din relatiile (11):

O]

1 2 1 1 0 -1
fo=i 0 0 0 VJ,=%2 0 —2| (D
-1 -2 -1 1 0 -1

Fig 3. Imaginea picaturii dupa aplicarea
operatorului Sobel.

Dupd cum se vede din fig.3 muchiile obtinute au o
latime de citiva pixeli. Latimea lor depinde de aceia cit de
brusc se schimbi luminozitatea. In afari de aceasta
detectarea muchiilor evidentiaza si zgomotul din imagine.
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De regula inainte de aplicarea operatorului de detectie a
muchiilor se aplicd operatia de netezire a imaginii.
Utilizind masti de dimensiuni mai mari se pot efectua in
acelasi timp operatia de netezire si detectie a muchiilor.
Spre exemplu un operator compus numit Derivative of
Gaussian utilizeaza o masca de netezire cu vecinatati mari
compusa dupa o lege gaussiand bidimensionald Tmpreuna
cu un operator de detectic a muchiilor de aceeasi
dimensiune.

Spre deosebire de derivatele de ordinul unu derivatele de
ordinul doi au un raspuns anizotrop, adica este invariant
fata de directia care se aplica:

vy 9f (2) 821; (5,)

Ox

(12)

Aproximarea discreta a Laplasianului poate fi realizata
prin convolutia cu una din mastile de mai jos:

0 -1 0 -1 -1 -1
VL =|-1 4 —1[-8auvy?[ =|-1 8§ -1[U3)
0 -1 0 -1 -1 -1

Pentru a obtine harta muchiilor se efectueaza convolutia
imaginii dupa aplicarea operatorului Laplace se detecteaza
trecerile prin zero. Detectarea trecerii prin zero a derivatei
de ordinul doi permite detectarea precisd a muchiei
indiferent de faptul cit de bruscd este schimbarea a
luminozitatii. De obicei, inaintea aplicdrii operatorului
Laplace imaginea este netezita utilizind un filtru trece-jos,
sau cum si in cazul Derivative of Gaussian se utilizeaza o
masca compusid de dimensiuni mari formata dintr-un filtru
gaussian §i operator Laplace numitd LoG (Laplacian of
Gaussian).

Fig 4. Imaginea picaturii dupa aplicarea
operatorului Laplace of Gaussian.

Dupa cum se vede din fig.5, derivata de ordinul doi este
si mai mult influentata de zgomot, deaceea este rar utilizata
in practica.

O metoda optima de detectare a muchiilor este metoda
propusa de Canny. Ea este formata din mai multe etape:

e netezirea imaginei

e construire hartii a modulului si
gradientului

e  suprimarea non-maxima

e praguire utilizind doud nivele de prag cu
histerezis de-a lungul conturului.

directiei

Netezirea imaginii se efectueaza cu un filtru cu vecinatati
mari compusa dupa o lege gaussiand bidimensionala.

(14)

1 2,2
x, ,k — e—(x +y°)/(2k)
g(x, y,k) Py

Variand coeficientul k& se poate obtine un raspuns a
filtrului optimal. In aplicatia datad a fost utilizatd o masca
5x5 cu valoarea k=1.4:

2 4 5 4 2]
4 9 12 9 4
foa)=——5 12 15 12 5 (15)
159
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2

Dupd netezire se construieste harta de intensitdti ai
gradientului

|G(x, ) |=4/G; +G; (16)

si harta de directie a gradientului pentru fiecare punct al
imaginii, calculata dupa relatia (17).

a(x,y) = arctg | —= (17)

y

Aceastd hartd de directii este rotungitd pina la patru
valori, ce reprezintd directiile verticald, orizontala si doud
directii diagonale :

0°, 0° <afx, ) <225, saul575 <afx, y) <180

45, 225 <ofx, 1) <675 (18)
Ax,y)= | . .

90, 675 <afx,y)<1125

135, 1125 <ofx, y)<1575°

La urmatoarea etapd se efectueazd suprimarea non-
maxima. Pentru fiecare pixel se analizeaza pixelii vecini in
directia perpendiculara conturului si acest pixel este pastrat
doar daca modulul gradientului lui este mai mare decit in
pixelii vecini, In caz contrar valoarea acestui pixel i se
atribuie zero. Aceastda procedurda permite obtinerea
conturului cu latimea de un singur pixel.

in final se aplica praguire cu histerezis. Pentru aceasta se
utilizeaza doud praguri de selectie a punctelor de contur -
un prag mare pentru selectia unui punct sigur de contur,
care are valoarea maximd in harta de intensitati ai
gradientului, si un prag mic care selecteaza punctele din
vecinatatea punctului de gradient mare. Aceastd tehnica
urmareste obtinerea de muchii continuie chiar cind
valoarea gradientului muchiei este mica.

Rezultatul imaginii obtinut cu ajutorul algoritmului
Canny este prezentat in figura 5. In urma analizei s-a
observat ca conturul picaturii este reconstruit cu o precizie
destul de buna. Cu toate ca in zona exterioard a picaturii
sunt detectate contururi false, luand in consideratie ca ele
nu se suprapun cu conturul extern a picaturii ele nu
influenteaza asupra rezultatelor.
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Fig 5. Imaginea picaturii dupa detectarea conturului
prin metoda Canny.

Principiul de segmentare pe care se bazeaza cresterea
regiunilor este urmatoarea: se aleg 1n imagine pixeli
reprezentativi pentru fiecare obiect individual, pe baza
carora se efectueaza aglomerarea pixelilor vecini acestora,
ce au aceleasi proprietiti cu pixelii reprezentativi. In urma
acestui proces de aglomerare se obtin zone de pixeli cu
aceleasi caracteristici. Procesul de aglomerare trebuie oprit
in momentul in care fiecare pixel a fost alocat unei regiuni.

Metoda presupune doud etape esentiale: alegerea
pixelelor reprezentativi (punctelor de start) - celule de baza
si cresterea iterativd a regiunilor. La fiecare pas iterativ
celula marcata se compara cu vecinii ei folosind o masura
de similaritate. In caz afirmativ (valoarea metricii de
similaritate < prag) celulele sunt fuzionate intr-un fragment
mai mare, adica sunt marcate cu eticheta punctului de baza.

Deoarece ca scop in aplicatia datd se urmareste
segmentarea doar a imaginii picaturii i ludnd in
consideratie ca zona picaturii se afld neaparat in mijlocul
imaginii ca punct de baza poate fi considerat pixelul din
centrul imaginii. Acest pixel este plasat in coada dupa ce
incepe procesul iterativ de marcare care consta in urmatorii
pasi:

e se extrage primul punct din coada

e se marcheazd toti vecinii acestui punc care
satisfac conditia de similaritate

e coordonatele punctelor vecini
marcate sunt plasate in coada

e se trece la urmdtoru punct din coada.

Astfel se obtine imaginea picaturii care este marcata.

Pentru extragerea conturului se aplica un algoritm de

urmarire a conturului dupa marcaj.

ce au fost
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III. CONCLUZII

in urma implementirii acestui proiect a fost elaborata o
aplicatie soft ce efectueazd achizitia imaginilor de la o
camera video, o prelucreazd i afiseazd rezultatele
procesarii in timp real. Ca rezultat al procesarii este afisata
imaginea picdturii in mai multe forme (binarizatd, contur,
harta termicd pseudocolor) si informatia de baza in forma
textuala.

Analizind rezultatele obtinute dupa segmentarea si
construirea conturului prin mai multe metode se poate
constata cd segmentarea prin praguire a histogramei
necesita resuse de calcul putine insé rezultatele segmentarii
nu Intotdeauna sunt satisfacitoare.

Rezultate destul de robuste au fost obtinute prin detectia
de muchii cu metoda Canny si urmarirea conturului. Acest
algoritm necesitd doar patru iteratii de parcurgere a
imagiini, dar mai poate fi imbunatatit, cu cresterea
resurselor de memorie utilizate.

Algoritmul de segmentare prin cresterea regiunilor nu a
demonstrat rezultate bune in cea ce tine de obtinerea unui
contur neted si in afard de aceasta este si costisitor din
punct de vedere a calculelor.
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