Лекція 6. Застосування методів фільтрації цифрових зображень

3.3.1. Метод алгоритмічної компенсації випадкових похибок відеозображень. Випадкові похибки (шуми) відеозображень є негативним фактором, що суттєво знижує точність вимірювання ГП ОВ (виробів з природного каменю). Тому актуальною задачею є розробка ефективних методів алгоритмічної компенсації випадкових похибок (фільтрації шумів) і підвищення на цій основі точності вимірювання ГП.
[bookmark: _GoBack]В існуючих методах алгоритмічної обробки відеозображень для виключення шумів виконується процедура низькочастотної фільтрації цих 
відеозображень [160, 161, 245, 306, 311]. 
Низькочастотна фільтрація відеозображення ОВ дозволяє виключити з цього відеозображення шуми, але одночасно погіршується якість відтворення контурів ОВ на відфільтрованому відеозображенні. Такий ефект має місце через те, що низькочастотна фільтрація разом із шумами виключає з відеозображення верхні частоти корисного сигналу (вимірювальної інформації), які і визначають якість різких перепадів амплітуди відеосигналу (контурів ОВ).
Визначення ГП ОВ зазвичай виконується на основі вимірювань координат точок, що належать контурам цих об'єктів на відеозображенні [157, 161, 311, 313, 317]. Таким чином, наслідком зниження якості відтворення контурів є суттєве зниження точності вимірювальної інформації про ГП ОВ.
Тому було розроблено новий метод алгоритмічної компенсаціїї випадкових похибок відеозображень з вимірювальною інформацією про ГП (патент України на винахід 91174 С2 [52]). 
Розроблений метод виконують у такій послідовності:
1. Попередньо забезпечують нерухоме розташування ОВ відносно ПФВЗ.
2. Формують основне відеозображення ОВ за допомогою оптичної системи та перетворювача «світло-сигнал» ПФВЗ, перетворюють це відеозображення в цифрову форму та вводять його в цифрову ЕОМ. В результаті цифрова ЕОМ містить основне відеозображення

,


де  – корисна складова основного відеозображення (вимірювальна інформація про ГП ОВ),  – шум, що виник в процесі формування основного відеозображення.
3. Формують ряд додаткових відеозображень цього ОВ, перетворюють їх у цифрову форму та вводять в цифрову ЕОМ. В результаті цифрова ЕОМ містить ряд додаткових відеозображень

,




де  – шум, що виник в процесі формування -го додаткового відеозображення, ,  – кількість додаткових відеозображень.
4. Виключають з основного відеозображення шуми, що виникли в процесі його формування, шляхом усереднення значень цифрових відліків яскравості і кольору, що належать основному і додатковим відеозображенням і відповідають точкам ОВ з однаковими координатами. В результаті отримують відфільтроване відеозображення

 	(3.18)



де  – середнє значення шуму, наявного на основному і додаткових відеозображеннях в точці з координатами  і .


Основне і додаткові відеозображення ОВ містять різні часові реалізації шуму як випадкового процесу. Середнє значення шуму  при , виходячи з властивостей теплового та дробового шумів в перетворювачі «світло-сигнал» та інших електронних схемах ПФВЗ [239, 283, 324].
Тому на відфільтрованому відеозображенні повністю залишається вимірювальна інформація про ГП ОВ, а випадкові похибки виключаються. При цьому також повністю зберігаються верхні частоти корисного сигналу (вимірювальної інформації) на відфільтрованому відеозображенні ОВ. Це відбувається завдяки тому, що основне і додаткові відеозображення містять однакову вимірювальну інформацію про нерухомий ОВ. Наявність верхніх частот корисного сигналу на відфільтрованому відеозображенні забезпечує точне відтворення форми різких перепадів корисного сигналу (контурів ОВ).
Таким чином, забезпечується підвищення якості відтворення контурів ОВ на відфільтрованих відеозображеннях і, як наслідок, підвищення точності передачі вимірювальної інформації про ГП ОВ. 
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Для перевірки ефективності розробленого методу алгоритмічної компенсації випадкових похибок було проведено експериментальні дослідження. В ході досліджень використовувалися відеозображення, що містять тестовий ОВ та сформовані шляхом чисельного моделювання (рис. 3.3, а), а також реальні відеозображення виробів з природного каменю, що використовуються приладовою системою при вимірюванні ГП (рис. 3.3, б). 

[image: Test_1]   [image: 3-2об-foto3]
а)                             б)
Рис. 3.3. Відеозображення для дослідження методу алгоритмічної 
компенсації випадкових похибок: а) – відеозображення тестового ОВ, 
отримане шляхом чисельного моделювання; б) – реальне відеозображення 
поверхні граніту з Покостівського родовища Житомирської області

Досліджувалися такі методи фільтрації шумів: 
1. Сформоване ПФВЗ відеозображення без фільтрації шумів. 
2. Оптимальний фільтр Вінера:
   2.1. Оцінка теоретичної межи похибки за формулами (3.16) і (3.17). 
   2.2. Двовимірна фільтрація в частотній області [161, 162]: 

   , 	(3.19)

де  – дискретні відліки частотної передаточної функції оптимального фільтра, що визначаються на основі формули (3.5) за умов [161]


,   , 


 і  – дискретні відліки спектрів основного відеозображення на виході ПФВЗ та відфільтрованого відеозображення відповідно. 



   2.3. Двовимірна фільтрація в часовій області маскою фільтра  розміром  д.т. ( – непарне число), що переміщується по відеозображенню [161, 162]: 


,  . 	(3.20)

Маска фільтра може бути отримана шляхом зворотнього перетворення Фур’є частотної передаточної функції оптимального фільтра  та дискретизації отриманого результату [161]. 
3. Розроблений в даному підрозділі метод алгоритмічної компенсації випадкових похибок на основі усереднення послідовності нерухомих відеозображень ОВ згідно формули (3.18). 
Результати експериментальних досліджень наведено на рис. 3.4, 3.5 та в табл. В.4 – В.7. 
Для оцінки точності методів фільтрації використовувалися середньоквадратична похибка амплітуди відеозображення (3.1) та похибка визначення координат контуру ОВ (3.4). 
Загальні умови дослідження методів фільтрації:
– на основі чисельного моделювання формуються відеозображення тестового ОВ з співвідношенням сигнал/шум 55 дБ та довжиною перепаду яскравості в рядку 6 д.т. (цей перепад утворює контур ОВ), а також співвідношенням сигнал/шум 40 дБ та довжиною перепаду яскравості в рядку відеозображення 12 д.т.; 
– тестовий ОВ – це еліпс з випадковими значеннями довжини осей та кута просторової орієнтації; 
– реальні відеозображення формуються ПФВЗ (цифровим фотоапаратом та відеокамерою); 

[image: ]












Рис. 3.4. Результати дослідження точності методів алгоритмічної компенсації 
випадкових похибок: 1 – відеозображення тестового ОВ з =55 дБ та 
некорельованими похибками; 2 – відеозображення тестового ОВ 
з =55 дБ та корельованими похибками ( (д.т.)-1); 
3 – відеозображення тестового ОВ з =40 дБ та некорельованими 
похибками; 4 – відеозображення тестового ОВ з =40 дБ та корельованими похибками ( (д.т.)-1); 5 – відеозображення поверхні 
виробу з граніту Покостівського родовища (цифровий фотоапарат 
Sony Cyber-Shot DSC-H9, нормальні умови вимірювання ГП, =55 дБ, 
1,446 (д.т.)-1, 1,277 (д.т.)-1); 6 – відеозображення поверхні виробу з граніту Покостівського родовища (відеокамера Panasonic M3000, робочі 
умови вимірювання ГП, =40 дБ, 1,446 (д.т.)-1, 1,277 (д.т.)-1)теоретична межа точності
Похибка визначення координат контуру ОВ, д.т. 


[image: ]Похибка визначення координат контуру ОВ, д.т. 
Кількість відеозображень, 
що усереднюються


Рис. 3.5. Результати дослідження точності розробленого методу 
алгоритмічної компенсації випадкових похибок (позначення ліній 
відповідають рис. 3.4) 

– використовуються методи фільтрації згідно формул (3.19) – (3.20) та розроблений метод згідно формули (3.18); 
– при порівнянні методів досліджується 30 відеозображень ОВ;
– відеозображення ОВ має яскравість 227 д.р., фон – 27 д.р., поріг яскравості для сегментації – 127 д.р.;

– довірча ймовірність при визначенні похибок вимірювань ГП = 0,95.




Таким чином, розроблений метод алгоритмічної компенсації випадкових похибок забезпечує суттєве підвищення точності визначення ГП (координат контурів) ОВ. Точність підвищено у 2,5…9,5 разів для =55 дБ при вимірюванні ГП зразків природного каменю в нормальних умовах в лабораторії та у 2…3 рази для =40 дБ при вимірюванні ГП виробів з природного каменю в робочих умовах (на виробництві). Якщо за умовами проведення вимірювань неможливо отримати послідовність нерухомих відеозображень, то для =55 дБ фільтрація відомими методами взагалі недоцільна, так як вона погіршує якість відтворення контурів ОВ. Для =40 дБ в цьому випадку доцільно використовувати оптимальний фільтр Вінера, що реалізований в частотній області та підвищує точність визначення ГП у 1,3…1,7 рази. 



[image: Габр27]   а)   [image: Габбро 6]   б)
Рис. 6.1. Приклад зразка габроїдної породи з Федорівського 
титанового родовища: а) загальний вигляд зразка; б) зображення зразка 
з освітленням для виділення рудних включень [8, 426]

[image: Ris2a]		[image: Ris2b]
а)					б)
Рис. 6.2. Алгоритмічна обробка відеозображень поверхні зразка 
габроїдної породи з Федорівського титанового родовища: а) початкове 
відеозображення; б) результат виділення рудних включень [8, 426]

[image: ]                0,5         1,0          1,5          2,0         2,5 
розмір структурних елементів, мм 
кількість структурних елементів



Рис. 6.3. Гістограма розподілу поперечних розмірів структурних елементів 
зразка габроїдної породи з Федорівського титанового родовища [8, 426]



[image: P3311057]
б) кубічний зразок Покостівського граніту [429]
[image: Cub side1]       [image: Cub side2]
в) перша грань кубічного зразка           г) друга грань кубічного зразка
[image: Cub side3] д) третя грань кубічного зразка

Рис. 6.4 (продовження) 
	[image: ]	коефіцієнт опуклості 
кількість структурних елементів


Рис. 6.5. Гістограма значень ГП (коефіцієнта опуклості) для структурних 
елементів поверхні зразка Покостівського граніту [429]


[image: ] кількість структурних елементів
коефіцієнт заповнення



Рис. 6.6. Гістограма значень ГП (коефіцієнта заповнення) для структурних елементів поверхні зразка Покостівського граніту [429]


[image: ]ексцентриситет 

кількість структурних елементів



Рис. 6.7. Гістограма значень ГП (ексцентриситету) для структурних 
елементів поверхні зразка Покостівського граніту [429]

[image: ]кутова орієнтація, градусів


кількість структурних елементів

а)
[image: ]кутова орієнтація, градусів


кількість структурних елементів

б)
[image: ]кількість структурних елементів
кутова орієнтація, градусів



в)
Рис. 6.8. Гістограми значень кутової орієнтації кристалів структурних 
елементів поверхні зразка Покостівського граніту (див. рис. 6.4, б) 
в трьох взаємно перпендикулярних напрямках (а, б, в) [429]

[image: ]
Рис. 6.18. Застосування приладової системи для вимірювань ГП, 
об’єму і маси фітопланктону у пробах води з водойм [427]
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