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Wprowadzeniei motywacja, teza i zakres pracy

Motywacja

WalUnym problemem inUOynierii materi agowe]j
materiagdg-w krystalicznych o okreSlonych wga
znaczme | mi erze zdeterminowane wielkoSci N | or
Zzbudowany | est dany materiag. Szczeg-I nN ro
tekstur a krystalograficzna bindNca topogr a
posz¢neggh ziaren. Pegne wyznaczenie tekstul
tysifncy ziaren, dl atego waUnym probl emem | es

St osuj Nc t @rientation Mappin@M @@wni oskuje sifn o wielko
napodstawie obraz-w dyfrakcyjnych uzyskanyct

Ki kuchiego. Obrazy te zawieraj N tzw. i nie
dokgadnej orientacij.i k aldndregms zara-nva.l i Mo waong < th
wyni k-w moUna wnioskowal w inUynieri.i mat
materiag-w krystalicznych [ opracowuj e tecl
precyzja uzyskanych map orientacji mikibbnaneo bs zar - w jest Sci Sle p
popmawni e znal ezi onych par i nii na obrazie.
wi arygodnoSiI ta Jest winksza [Lass98]. Ro z\
skani ngowe|j mi kroskopi. el ektronowe|j ( OM/ SEN

dyfrakcji el ekt ron-w wsteczni e rozproszonych. Me
transmisyjnej mikroskopii elektronowej (OM/TEM). Zastosowanie mikroskopii transmisyjnej
pozwala na znaczne zwinkszenie przestrzennej

jestbadane materiag-w o ultradrobnym ziarnie, g«
z obszar-w o wielkoSci rzndu nanometr - w. J
obliczeniowych sguUNcych do detekcji linii |
[Mal i 02] . W przeszgoSci opracowano jul odp
wyznaczani a I i ni i Ki kuchiego [ Lass 98, Mor a

OM/ SEM. Do t e] pory jednak nie opracowano Kk
metody OM/TEM. Stoswane w tym przypadku nNi ekomer cyj

satysfakcjonujNcych rezultat-w [SztwO0O6a]. P
transformacji Hougha do automatycznej detekcji linii Kikuchiego nie przynosi
zadowal aj Ncych mwaanwikswnpEujuNcaegitrudnoSci z p

obraz- - w.



Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie nowych, | epsz
dyfrakcyjnych i nii Ki kuchi ego na obrazach
mikroskopy el ekt ronowego. Aby taka detekcja mogdg
mu s i uwzgl ndni al wystfipuj Nce na obrazach zn.
Ki kuchi ego jak szerokoSi, dgugoSi, kontrast
koniec z n o S|l przetwarzania wielu tysincy obraz:
zoptymali zowany pod kNtem szybkoSci dziagani
obraz-w charakteryzuj Ncych sifi znacznym zr - |
jak np. stopi e zaszumienia czy nier-wnomiern
oraz dob-r odpowi ednich metod wstnpnego pr z
zastosowani e ni ekt -rych transfor mat wy ma
monochromaty z n e g o , konieczny j est dob - r odpowi
progowania obrazu monochromatycznego. Opr acc
nowoczesne narzndzi a przetwarzani a i anal i

transformacja Hougha, transformadalkowa oraz sieci neuronowe.
W niniejszej rozprawie doktorskiej postawio
WykorzystujNc nowoczesne techniki przetwar :
opracowanie skutecznej i wiarygodnej metody detekcji dyfrakcyjnyb linii Kikuchiego
w dyfrakcyjnych obrazach.
W rozprawie zaproponowano odpowiednie al g

Uzyskane bardzo dobre wyni ki detekcj i pozw
prawdziwa.

Zakres pracy

Zakres pracy obejmujeral i zacj i nastfpuj Ncych zada(E:
1.dob:-r oraz optymalizacja metod i parametr
obrazu mi kroskopowego, w tym: odszumi eni
tlenia obrazu, progowania i binaryzaciji;

2.dob-r oraz oceptoydmail igacametn -w ekstrakecji
pomocN r-Unych odmian transformacji Hough
3.dob-r [ optymalizacja metod kdnas pfi Waeijyic
SsNsiad-w i sieci neuronowych;

4. optymalizacja koG owegno salydkroytcmu dzo & §an g



Struktura pracy

W pracy przedstawiono kolejno opracowane p
ni i Ki kuchiego na obrazach mikroskopowych.
gada sifn z trzeovh ajdlcgzhapowuprzaadls-temat.y
j Ncych opracowane metody.
W _rozdziale pierwszymo m: wi o no stosowanN w mikroskopi
badania struktury materiag-w krystalicznych
Szczeg-himypakeBono na mechanizm powstawani a
mikroskopii elektronowej Przedstawione zostagy r-wnieUO n
technice zastosowania metody elektron-w wste
W rozdziale druginprzedstawion@astosowane w pracy metody analizy i przetwarzania
obraz-w. W kolejnoSci zostagdgy om-wione nastH
oraz fal kowa. W dal szej kol ejnoSci przedst a
szczeg-gowo om-ewiwnpraagtos@waenmetody wykor
Rozdziad ko@E zy sin prezentacjN zasady dzi ag
Rozdzi a awidra ppéscziastosowanych w pracy metod klasyfikacji danych.
Om- wiono w kolejnoSci t ak ingm kede teadchyi ¢ k| a sayl fgic
rozmytych kSr edni c h, a |l g-&essiat mgorgmn sviMB fiflsam nVanimum
Distancg . Opr-cz tych metod, opi sano nowoczesn
wektor - w n o Support Viectd Madhings. Jako o0 szopmerzemtonmnaz ost a
met oda kl asyfikacj.i Za pomocN sztucznych S
Sztucznego neuronu, struktur typowe|j sieci
uczenia sieci za pomocN wstecznej propagacj.i
W rozdziale czwartymz ost ag pr zedstawi ony pierwszy z
Szczeg-gowo om-wiona zostaga istota jego dzi
noSci dziagania algorytmu oraz pokazano wpgy
na wyni ki ko & owe .
Rozdza § pzZ awiyera opis algorytmu bazuj Ncego
standardowej transformacji Hougha. Przedstawiono kolejne etapy pracy tego algorytmu oraz

i
k
u

- —

c
n

i stotn wprowadzonych zmian. Rozdziag koCGczy
skuteczo Sci jego dziagani a.

Rozdzi agzawera -opi$ wlepszonego algorytmu detekcji linii Kikuchiego.
Przedstawiono zastosowane ul epszeni a, obej
przetwarzani a obrazu oraz, po drugi d, et a
otrzymanych wyni k- w. Dodat kowo przedstawi onc
opracowane|j met ody or az wyni ki gNcznego ;
al gorytm- w.

Pracn zwanmyoksakiiN ko Ecowe i wykaz cytowanej [
Niniejsza rozprawaggst wyni ki em koE&owym realizacj. g
037 28 (dyscyplina: mi er ni ct whdetody ndetekejidy scyp
dyfrakcyjnych linii Kikuchiego na obrazach z mikroskopii elektronowejo , kt -ry by
finansowany w okresie 10.G8R0571 9. 02. 2007 przez Komitet B a
reali zowany przez doktoranta w Katedrze Metr
I nf or mat yKki i El e k tHutniczej W Krakévkea d e mi | G-rniczo
Praca powstaga w wyni k-AGHwmp Insiytu MetalurgiKiM  WE A
InOynieridi Materi agowe] Pol ski e] Akademi i N ¢
PAN testowe obrazy mikroskopowe, kt-re zost a



(LETAM, Universite PaulVerlaine, Metz), oraz programfegencyjnys §u UNcy do de't
linii Kikuchiego. Rejestracji obraz-w dokonano przy
Philips CM 200 pracuj Ncego przy napifnciu 2C¢
obrazach oraz warunki e k przedstayione przeRana dokterda a gy d

habilitowanegcAdama Morawca, pracownika IMINPAN w Krakowie.



1. Obrazy dyfrakcyjne typu Kikuchiego w
mikroskopii elektronowej

1.1. Wprowadzenie

Badaj Nc wgaSci woSci ciag stagychposstawliag rNd.
strukturn monokrystalicznN. W otaczaj Ncym na
Jednak, przy odrobinie szcznScia, moUemy | e
( mono) krysztagy soli kuchennej zce.rZpaczniep o c h o «
rzadzi ej spotkamy monokrysztadg w postaci di
monokrysztagy w | aboratoriach badawczych.
naprawdn rzadkoSci N w naszym otoczeni u.

Z kolei, zdecydowana wiettlad z@a&inychaposi ada struk

kauUd

Praktycznie a metaliczna czeSi Rl wdi ki ,
wi el e 1innyc¢thakmacthernm.g- wak skagy, C, @asiadai K i c
budown polildy&traglsiz¢eagN.jest kongl omer at em
monokrysztag-w zwanych krystalitami l ub zi ar

poli krysztagu

~

JeSl i przyj mi emy, Ue typowy rozmiar ziarna
cm, to polikrysztag bndzie zawierag miliard
granica mindzyziarnowa, zwana r-wnieU grani
granicy mindzyziarnowe|] charakteryzavand si i
przestrzennego. Z kol ei atomy w obszarze Kkr

uporzNdkowani a.



Si el krystalograficzna (przestrzenny ukgad
ma okreSl onN orientacjn wenig. Wipdzestrzenpa) arignjagjit e g o

sieci krystalograficznych wystnpuje na o0g-g
krystalitami. Gdyby jednak rozkgad orientac
powi edzielibySmy, Ue mystalegraficzng. Whpraktycepovientacged a  t €

przestrzenne ziaren ni e s N zupegni e przyp
charakterystycznych orientacij.i krystal ografi
sgowy, ni epr zypadkowyo tekstum krgstaldgraficena fRantl9]c Mai Zi e
ona ogromne znaczenie dla oceny wgaSciwoSci
tym, j aki e orientacje sieci krystalografic.
kluczowe znaczenie dla badania oraz wwked y wani a makr oskopowych w
materiagu [ SchwO0OO0O, Hump99].

Wsp-gczeSnie teksturn wyznacza sin mindzy

dyfrakcji el ektron- w. |l stniej N zasadniczo d
mikroskopowe olm z owani e ori entacj i Ziaren za pomoc
rozproszonych EBSD Hlectron Back Scatter Diffractignw mikroskopii skaningowej

[ SchwO0O0] . Druga wykorzystuje dyfrakcjn el ek
(Transmition Electron Mimscopy [ Schw98]. Dzi nki metodzie C
i nnymi bezpoSredni e wyznaczeni e pegnej] or i

il oSciowe badanie mikrotekstury.

l22Mechanizm powstawania obraz-w dyfre
skaningowym

Metodat a zostaga pierwotnie opracowana w 1954
| atach siedemdziesi Ntych XX wieku zostaga p
badania tekstury [Vena73]. |l stota tej met od
poz czeg- Il nych Zi aren na podstawi e analizy [
powstaj Ncych w wyniku rozpraszania wi NzKki

[Wrig91].

l121Powst awanie obraz-w dyfrakcyjnych [ Oi el

Na poczNtku r oz wa UmpunkcefPenaifjej ppwie&chm drysul.4)0O i

Zag-Umy, Ue pgaszczyzna rzutowania jest styc
pgaszczyznn rzutowania w punkcie p, kKt -ry | e
kol ei odcinek LMzyzny phoazemap@eajszdo odci nk

MM/P

L

Rys. 1.2. Rzut ortogonalny [Oiel]
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Zag - Umy dalej, Ue wypolerowana pr-bka badan
mi kroskopu elektronowego pod stosunkKdNwdkiduU
elektron-w (patrz rys. 1.3). Nastnpnie wiNz
pr-bki. Atomy materiadgu rozpraszajN padaj Nce
rzutowana na pgaszczyzny krystatduabubnMe Wwalzy
korpuskularnN naturN materii, rozproszone ¢
okreSlonej dgugosSci, kt -ra ul ega zjawisku
odpowi adaj Ncej el ektronowi z aloadUywaad o0jSeed o nean
przyspieszaj Ncego el ektron. Przy typowe|j w
odpowi ada fala o dg/u:gl/q'zﬁpeE) . zRadaip r0qg DODBMRe nerl &k
na pgaszczyzny krystalitu (patrz rys. 1.4).
R-Unicécidgdgog dla elektron-w pada?2d®siyecdh na
JeSli r-Unica tych dgugoSci j est r-wna cagk
nastnpuje wzmocnienie fal tych el ektrlon- w. \Y
n/ =2dsin(g) (1.1)
gdzienj est 1 i czb&jNes<tagk®dwg ¢ Slgi Ndjfeasiti oedll eekgt§rooSncui , N
sNsiedni mi pgaszczyznami krystalitu. R-wnani
wi Nzka el

ekran fosforowy

tpasmo Kikuchiego

rozproszone elektrony

Rys. 1.3. PowstawwahiOellobraz- -w dyfr a

sin(o

A

Vd

Ry s. 1.

4 . Rozproszenie wi NzKki el ektron- w

11



W przypadku, gdy r-Unica dr-g nie jest cagl
nastnpuje mniejsze tlywhh weil fekkstzreo nt- gvu miWe nrieez ufl at |
elektron-w przyjmuje w przestrzeni ksztagt d

9 oA ekran fosforowy
linia Kikuchiego
Rys. 1.5. StoUki dyfrakcyjne [ Oi

KNt rozwarcia tych st iodbktypovej eddugdDcsiunikalwio
rzndu O0.0062 nm i odl eggoSci mindzy kol ejnyr
WYy nos.i on 890U0. Sl ady przeci Aci a podstawy
obserwowane za pomocN fosf or owjekgnery.ddstoaanu pr
zwykl e skierowana pozi omo, dzinki czemu e k
UmoUl iwia to obserwacji stoUk-w w szerokim
zachodzNcego zjawiska moUe byl inté&rtymmetowa
przypadku Srodek sfery O jest punktem, w kt -
ekran jest pgaszczyznNNjresutt ovramdlai,em pankki 8
kamery. Na obrazach wuzyskiwangchi 7 akameryss:
Od nazwiska swego odkrywcy | inie te zwane
dwoma r - wnol eggy mi i ni ami zwany | est pasme
rzecz biorNc, obrazem st oUka kranujes linia kraywapr t o g o
jednak na obrazie dyfrakcyjnym na o0g-§ uzys
stoUka jest bliski 90U, a ekran znajduje sin
tym bardziej hiperbokhilonyy ksztagt moUe byl
W celu wyznaczenia tekstury danej pr - bki o
powierzchni . PoniewaU dla kaUdego kolejneg:
powierzchni pr - bki nastnpuje rejestpacphiobr
(rys.199 konieczna jest analiza wielu takich obr
Met oda EBSD pozwala osi NgnNi rozdzielczoSIi
rzindu 0, 5U.

1.3.Mechanizm powstawania obraz-w w mik

W przypadku mikroskopii transmisyjnej TEMz y s kuj e sin obrazy dyfr
TKP (Transmision Kikuchi Diffraction Pattejn | ub obrazy dyfrakcyjne
zastosowania zbieUnej ComiefyentkBeameHlekirbrt Diffsactiorw CB E
Pattern [Sztw06a].

12



Digital Micrograph

T ], microscope control
N
(beam scan)

control

Cormrected
Patterns

CM 200 Line Detection, Indexing
Onentation Mappmg

Rys.1.6.Apar<'ilturdo uzyskiwania obraz-w w mi kroskop

|s ~
\ | 17
\ (1 | i) tattice primary beam Juo N

|/ i \l plane

Al df
AWK
i .
__ p—"
I'28¥29
4 ﬁ. %

-

M.
"

|
| |

J} 4000 | M
dark (ret)
e trace

Ry s. 1. 7. Proces powstawania obraz-w

ada na cienkN warstwi &
e Bedt mrk &f ® z wd, (dgdjiebsNR ak Nt e m
n obrazy TKP, zdfestobr az

Wi Nzka elektron-w p
stoUka o regul owalhyh
Bragga), uzyskuje si

winkszy dfdFukkN0D8] . Przenikaj Nce przez cienkN
rozproszeniu a nast dpanied edkytfrroank-cw ip.r zW jenfug kec i\
dw-ch stoUk-w zgNczonych wierzchogkami (patr
krawndzie podstawy stoUk-w tworzN na ekrani

(patrz rys 1.8).

W mikroskopii t ansmi syj nej met oda OM pozwal a n é
przestrzennej map orientacj.i tekstury rzndu
spos-b pozwal ajNcy na badanie materiag-w nan
Poni ewaU IgieminietCB®BD j est taka sama jak | in
pracy w odniesieniu do dyfrakcyjnych | inii

Kikuchiego.
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1.31TrudnoSci zwi Nzane z przetwarzaniem obr

Powolny rozw: jostkephni k remnsmimksyj nej wyni ka

tr
CB

udnoSci zwi Nzanych ze skutecznN i wiarygod
ED. NajwaUniejsze z nich to:
ayznaczNca nierniwealotobrezy,al SI t ga

bywy st fnpioewaar t e f aktta i, mrmpz e svg proy

c)ni ekt -re linie charakteryzuj N sifn niewie
ddniekt-re linie sN w r-Ohynspomollewbgbdcj
ci emna, linia moUe byl w jednym miejscu
mode byl jasna po jednej stronie, a ciemr
elobrazy mogN byi znaczNco zaszumione;
dni ekt -re I|linie charakteryzujN sifi znacz
szeroka).
Opracowane w dal szej cznSci pracy wilfmor yt
mi ni mali zowal wpgdgyw powyUszych cech na jakoS$§

1.3.2Zastosowania metody OM

Met oda OM jest stosowana w nastinpuj Ncych ob

1
1

= = = = = =

= =4

= =4

analiza tekstur w przemySle stalowym i al
[Dixo06, Driv96, Hurl03];

badani e tekstur w przemySl e stal owym w
[ArchiO4, Hunt02];

badanie tekstur w zwi Nzku z
badanie wpgywu granic mindzyzdefrektwyvw hs ine
krystalicznej w metalurgidi [ przemySl|l e j No
jako metoda wuzupedgniajNca dla tradycyjnyoc
rentgenowskich [BungO00];

pomi ar rozkgadu naprifiUe® w materiagach [ Ot
badani e wpdywni ngdrzayzi arnowych na rodzaj [
[Chen94];

wjaSci woSci ami

badanie wpgywu tekstury na wgaSciwoSci wy
[Drie05];

badanie struktury materiag-w w geologi. [ F
mikroskopowe badania teksturyva s zczeg- |l noSci zwi Nzku mi

mi krostrukturN [Piaz04];

jako metoda wuzupegniaj Nca dyfrakcjn pr omi
skali makroskopowej [BungO00];

badanie rekrystalizacji w met a,lPazd4];, st opac
badanie cienkich warstw, a w szczeg-I|lnoSci
nieulotnych oraz diod laserowych [Trag02, Naka97];

identyfikacja faz substancji [Cabu04];

analiza i przewi dywanie wgdaSci wo®chi met a
p-gprzewodni k- w, nadprzewodni k-w [ Gey02] ;

14



Zz mi kros

Na rysunku (1.9) przedstawi ono, uzyskany z¢
aluminium b0013 po walcowaniu na zimno do 71 %, obszar osnowye i r - | podguUny

Rys. 1.9. Przykgadowa struktura materiagu
b) topografia orientacji (obrazamieszczony z i n K i udp. hab.&rizysrtofaSztviertni
z IMIPN)
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E R ]

pomi a

pomi a
badan
badan
badan
badan
Wpgyw
[Sztw06b]

r
r

e
e
e
e

i analiza wiaelikchSiwgzaiSariewvo Sici | ¢ la&l n
Dark03, HumpO1];

naprnlUeE
wpgywu
wpgywu
wpgywu
def or ma

granicy

[

Wy s

bghn

mi krostruktury na
cji plastycznych

mindzyfazowe|j

na

analiza pikninl [Floe02]
okiej temperatury na ci €
dnych orienta(ua,in(DS];krystaIA

wgaSci wo S
skag [ Basc
wgaSci wo
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2. Met ody analizy I przetwar
stosowane w pracy

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy matematyczne metod przetwarzania

obraz-w, stosowanych w cznSci eksperymentaln
aytransformacje obraz- w: F o uwmavelejrridgelet &tazd o n a ,
curvelet

b) przestrajane filtry kierunkowe,
c)r-Une metody odszumiania obraz- - w.
2.1. Transformacja Fouriera

Dwuwymi ar owa transformacj a Fouriera | est
[Ziel05]:

Ml N-1 2p|0 2P K
Xorr (k1) =8 88 x(mn)@ " g " 1)
mO(}nO -

zaS transformacja odwrotna ma postal

1 1a 1 M1 ka —nl
X( ) Na Q@A Xper (k,|) 891 (2.2)
10V k=0 <

gdziemns N i ndeks ami dyskretnego plolgsoND einn dae kpsrazme
zwi Nzanych z nimi dy eénkhktMd-1; 0y deN-1)cTzanssotmadeltess wo Sc i

mogN byl interpretowane |jako s efkowiera@istej j ednc
| ub odwrotnej) wierszy macierzy, po kt-rej r
maci erzy, bndNcej wyni ki em pierwszej operac

szybkie algorytmy obliczeniowe [Szab90].

2.2. Transformacja Radona

Transformacja Radona obraff,y) j est zdefi ni owana nastninpuj |

Rf (g,t) = fif (x, y)d(x@odg) + y Bin(q) - t)dxdy (2.3)

17



gdzieuj es't dystNrybuch Diraca. PowyUsze r-wnar
obrazu wzdguU linii prostej danej r-wnani em:
xodg)+ y&Bin(g)- t=0 (2.4)

Prosta ta |jesttemddohylsdanaOYpoda kjNej odl eggoSi
wsp-grzindnyche Slyinowyznaczymy transfoddmacjn R
tl (tmintmay, gdzietmnoraztnaxs Nt ak dobrane, by pokryl cagy
proj ekcj Keruoknd azu w

A A

f(xy)

Y

na

O

Xy
rzut

rzut na =o :
Rys. 2.1. Projekcja obrazu na osie OX oraz OY w transformacji Radona [Math1]

R(d1)
A\y
\ \q
\ f(xy)
Rys. 2. 2. Transformacja Radona obiektu

Transformacja Radoamaz j®san Sfco [$ditass. jpNg whi dizraike r
ten wynika z wgaSciwoSci t Foariers Slice r Threargja i Fou
m- wi Ncej , Ue transformacja Fouriera rzutu o
profilowi dwuwymiarowej transformacji Fowir a t e go obrazu. Wgasno
uog:-Iniona na dowolny kierunek rzutowania, ¢
wedl e kt-refixyjetdebt amibe aabr -dovergy fdeme wis e n OR
transformacja Fouriera tego obrazu aoeti € odpowi edni o obr-cona o

sgowy, transformacja Fouriera r&a90A dbr @asuiu ¢
przedstawia transformacjn Fourier adodsir azu v
radialnej (rys. 22) . W{ a sazwal ina styakie pvyznaczenie transformacji Radona za

pomocN transformacj i Four i edwy z n\a ctzyam scienl uo dd

18



transformacjn Fouriera z odpowi e3).Pozwaipdo pr of i
na zmni ej s z eblidzenioweftransformazjiRadona z GjMo O(Nlog(N)).

l F(u,v)(f(xvy))
Ri(dt)

Transformacja
Fouriera

Rys. 23. Fourier Slice Theorm

cv

2.3. Transformacja Hougha

2.3.1Podstawy teoretyczne

Transformacja Hougha jest techni kN, kt-ra
okreSl onym ksztagcie [Leav93]. Zostaga ona opil
[ Houg6 2, Gonz93] . Poni ewalU standar dowa treé
poszuki wanych obiekt-w za pomocN zbioru par:
obi ekt:-wijnak proste [Riss89], okrngi [ Ki mm7
Transformacja ta dziaga na obrazach binarnyc
wartoSci : 1 albo O0. Chocial i tnieje uog- |
detekcjn obiekt -w o dowolnym ksztagci e, t o
obliczeniowo, jak r-wnieU na fakt iU w ninie
obiekty, nie jest ona stosownadt Najwalhijeds
stosunkowo odporna na ewentual ne -zsauk®razceni a,
przerwy wW poszukiwanych obiektach. Poni ewalU
el ement praktycznie kaUdej mjedstardeyprzetdisiawidng t e k ¢ |
jej szczeg-gowy opis.

|l stot a transformacji Hougha polega na tym,
pgaszczy¥tnie) dodaje sw- | wkgad do gl obal nec
jest dany pun Kedynczy penictzw)a Umg pgaszczy¥Fnie. Pl
przechodzi nieskoE&zeni e wi el e i nii prost
r-wnani em:

y=mx+b (2.5)

gdziemj e st tangensem kNt a, j aki | ibfest punktemo r z y
przeailiichnii z osi N OY. KaUdNyl i mbBnarpeecbdd:i

j ako punk:t W  pr z ensdraz b.e Wi istogea dla mszystkichw linii

19



pr zechodchych prxza)e zi sutsniad joemmy d @lkudgoddthrdagej] | edn
wartmSci
b=y- mx (2.6)

Ka Udemu punkt owiodppwiadaelisia w mrzestrienin(b), i odwrotniei
kaUdemu punkt onmyb)odpowmradadireasiprzestezam,(y). (

y y=mx+b

| x.y)

X
Rys.24. Punkt na pgaszczy¥nie

b“

b=-mx+y

Q 3y

Rys. 25. Prosta odpowiadaj Nca pojedyncze

RozwaUmy t er aporazjwaprzpstrzeniXyy , (| eONce na jedne
tym przypadku, kaUdemu punktowi mb).dimewi ada |
przecinajdNysi puwkgie, kt-ry wyznacza par amet
oraz q. Uog-I niajNc powyUsze spostrzeUenia na
przestrzeniX, y) , moUna stwierdzil, Ue kaUdemu z tyc
przestreni (mb) i l'inie te przecinajN sin w jedny
okreSlajN parametry | inii prostej przechodzN

yn b #

9 P

p/ ~

q

X m

Rys.26. Dwa wsp-gliniowe punkty
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Reprezentacja w przestrzem,) po s i ada | e dn aki dtadiri pionowyah z N wac
parametrymorazbpr zyj muj N war t oSl ni esko@®zonN. DI a
Hougha, przyjnto innN reprezentacjn yld ni.i p
[Duda72]:

X .
r= +(y- xtan(g))sin(g)
codg)
1a2
X sin?(q) 2.7)

" 2odg) Y X odg)
a1- sin’(g)6. @)

= xcodg)+ ysin(q)

gdziejj est odlegdgoSci N |l inii prostej odjesptocz Nt |
kNt em pomi fidjzy aodmwidraking Ml p - §7p Rdpizen@dfa t4, pat r z
przeci wieEtwie do rmelprepomsteatciai tiw)peatfeasmertzre
nie przyjmujN wartoSci ni esko@® zonycxhy)y W pr
punktu (piksela) w rjomadamMi wmi2nhymsN Ht ag&,a
wartoSdwyxmMaamza sifi ze dvwazoNrcuN (nRy. AyrezoliadmSol wi a
kaUdemu,m,@mdpomdamaiwp(zestrzer;j(,) dkrzywa sinusoidal na.

S
0

znajduj N sin dwa | ub wincej] wsp-gliniowe pil
przecinaj N sin w Ziedmg m(tpewrokcpiuenktWs po-kgre Sl aj
wzdguU Kkt -rej pogoUone sN wsp-gliniowe pikse
A
y

x/cogd) y-xtan(d)

(y-xtan(d))sin(d)

Rys. 27. Parametryzacja prostej za pomocN

Transformacja Hougha jest Iimpemeptpdvannz en
na zbi-r sko&zonych kom-rek, zwanych akumu
punkt obrazu | est przeksztagcany w jdyskretr
WartoSci akumul ator - -w | eUNcnyec ho wzeddjeunl. tJeg Slkir
kom-rkn przejdzie wiele krzywych sinusoidaln
W por-wnaniu z sNsiedni mi kom-r kami . W r ez
odpowiada lokalne maksimum w przestrzepi,{) . Proigeo U e g o maksi mum
parametry odpowi adaj Ncej mu i nii prostej,
proste;.
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Rys. 28. Dwa wsp-gliniowe punkty i odpowiadaj Nc

Hougha
Wynikowy d gorytm obliczania transformacj.i Houg
akumul ator-w przedstawiono w tabeld]i (2.1).
Tabel a 2. 1. Al gorytm wyznaczani a transfor.
akumul ator - w
T Wyzeruj wszystkie kom-rki akumul at or
i Dla kakdefa piwartoSci 1 powt - -rz:

odla d=0U, é179U

o wyznaczr = xcodg)+ ysin(g)
o Acc(}),d)=Acc(},d)+1

Na rysunku (2) przedstawiono przykgadowQ- jebraz b
transformacjn Hougha. Jak wi dal , transfor
odpwi adaj Ncych szeSciu |iniom prostym.

Rys. 29. Przykgadowy obraz binarny
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80

fi

Rys. 210. Transformacja Hougha obrazu z rys9.2.

Opr-cz standardowej transformacji Hougha i s

Combinatorial Hough Transform (CHT) [Bent90, IIli88]. Transformacja ta w )
por-wnaniu ze standardowN transformacj N

rozdzielczoSci kNtowej oraz radialnej zn.
zgoUonoSci obliczeniowej . MoUl i wai Pedt u
piksel.

Probabilistic Hough Transform(PHT) [Berg9l, Gala99]T r ansf or macj a t a
na zagoUeniu, iU do skutecznej detekcji |
cznSci wszystkich pikseli znaj cawojalytkogoch s
cznSci pi ksel. obrazu Fr-djowego. SN or

prawdopodobi e@Est wem.
Adaptive Hough Transform(AHT) [lli87, Ecab04].Istota tej transformacji polega na
dynamicznym dopasowywaniu rozmiaru przestrzemi, ). Transformacja ta

rozpoczyna swe dziaganie z magN | iczbN ¢
l' i czby piksel: nastnpuje adaptacyjne zwi
gdzie uzyskano dotychczas najwinksze wart
aU dioNgms ficia predefiniowanej rozdzielczo
transfor macij.i Hougha odmi ana t a ma znac
zaj mowane,] pami nci komputera.

Randomized Hough Transform( RHT) [ K&Itw9 4] .dzi agania te
poega na | osowym wybieraniu dw-ch pikseld:i
wyznaczeniu na ich podstawie punktu w przestrzgnidf . Odpowi adaj Nc a
punkt owi kom-rka akumul atora zostaje Z Wi
ko@Eczy sin po- rdokmkiram$luonzj gl iczby | os o0\
transfor macij.i j est to, i U z uwagi na | oso
wyni ki uzyskiwane za | ej pomocN nie sN w
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1 Grayscale Hough Transform (GHT) [Lo95]. W odr - UnAi enost aogdy c p,
transformacja ta dziaga bezpoSrednio na o

bi narnym. W tym przypadku kom-rki akumul
przestrzenif,d, G), gdzie G jest wartoSci N przetw
Wnini ej szej pracy zbadano skutecznoSi dziags
l inii Kikuchiego. Wyniki zostagy przedstawio

2.3.2Metody obliczeniowe

Z matematycznego punktu widzeni a, proces i
Hougha | est niczym innym jak cagkowaniem obr
prostym. Dl atego standardowa transformacja F
przypadek transformacj.i Radona, kKt -rej dzi e
pojedyncej | inii prostej. MoUna wifnc jN wyznaczy
cagkowani a dwO pd&rmBeOsUi.e od

W zaproponowanym w pracy algorytmie 2., opisanym w rozdziale 5., zmodyfikowano
akumulatorowy algorytm transformacji Hougha natomiasbpracowanym algorytmle 3.,
przedstawionym w rozdziale 6., uUyto podech

2.3.3Zastosowania

Transformacja Hougha jest powszechnie stosowana do detekc;ji linii prostych na obrazach,

w tym r-wnieU do detekcjigldnspotky karcéi wgad
zastosowania te] transformacji pogNczone sN
Fr-dgowego, polegajNcym najczfnSciej na det ek
obrazu monochr omat yc z n e gdotychcFasowymb ZgtosowaManp or - w
transformacj.i Hougha, przedstawione W nini e
zastosowani em znaczni e bardzi e] zgoUonych
przetwarzania obrazu ¥Fr -dgowengoa omyanz kau tdazris
transformacji Hougha. Zastosowane W rozprawi
tga obrazwu, filtracjn filtrami kierunkowymi,

pomoc N t r aunveldi o rhrman@jriy z a cwgila Swe i omoaSrcdi ustoat ystyc
operacje morfologiczne na obrazie binarnym. Z kolei, przetwarzanie wyniku transformacji

Hougha obejmuje zar-wno niestosowane gdzi e
przestrzeni transformawejiyfikakji -waysWangwé

2.4. Transformacja falkowa

l stota transformacij.i fal kowe| polega na a
bazowych, zwanych fal kami . l stniej N dwa rodz

241Ci Ngga transformacja fal kowa

W ci ggej t r ans f oConiauoys iWavtlet TrensfeyfDaubI2]Vd@na (

funkcj a zostaje przedstawi ona Z a pomocN su
rozdzielenie informacj. zawartych w jednym |
cistotliwoSci, r-Unej skali czasowej i madgej
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Niechy(t) oznacza funkcjn spegniaj NcN warunek:

+o|, B W)|2

C = |“’i dt<w (2.8)

gdzie)Ht)j est zdefiniowane nastfipuj Nco:

W) =y (t)e ™ dt (2.9)
Aby warunek (2.8) Ytygd ma p Ead 15 ipr@adryuin efku nker awe |
Sredniej, co w praktyce wymusza | e]j oscyl acy

Funkcjay(tY zwana mastzy@WikMzany 2z ni Nfapkest zb
synowskich powstaj Ncych w wyni ku przesunincia I [

.. \/gyat' ro (2.10)

gdzie si R,s, O i j est ono czynnikiem skalujNcym o
analizy, i Ri | est przesunihciem\/Hng:szaysizeacmcav@anMsu

samej energii wszystkich falekenz al e Uni e ®©d Nmarogmejt rpusz2y j muj e
or akgdrej, ks N i czbami natural ny mi
Ostatecznie ciNgga transformacja fal kowa | e

olt.9)= )y % G 2.11)
s \/ﬁ c S =
gdziey () j es't funkcj N y&p.r zwa:b(b}s)lqﬂslzmlfajmmcpmdobl e

aktual nego f rf@ donfakiyt(th spy grya ddua n Yonr apzo groolzednziiue | ¢
S.

Funkcjaft) moUe byl odtworzona za pomocN transf
f(t)= Ciﬁ”z‘s)yat [odt— (2.12)

o

gdzieC,j est stagdgN okreSlonN r-wnaniem (2.8).

Poni ewalnepaami transformacji falkowej sN |
dl atego transformacj a t a pozwal a na uzyska
skgadowych cznstotliwoSciowych w czasie.
NajwaUniejsze wgasnoSci curdggej transfor mac
1 Skalowanie

o

L ¢g —g & S8 2.13
0 gle.9=g: 70 (2.13)

g(t)=W fg?-

1 Zachowanie energii

|- OO

2 dt dS

ﬁf(t)| dt—— nﬁg (¢, )\ (2.14)

y -o-o
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T Przesuninnci e
gy =f(t ) Ug.st (€9 D (2.15)

2.4.2 Dyskretna transformacja falkowa

Dyskretna transformacja falkowa DWDiécrete Wavelet Transfo)m [ Mal | 9 9] SYyC
X[n] jest wyznaczana poprzepr zef i |l trowani e sygnagu z a p
pogNczonychSyghiaGtr jwest r-wnoczesni e filtro
dolnoprzepustowegglk] ( zwi Nz ama&tgo)zgnMNal kN

k:+D e
Yol =(x"g[d A AH 4> k (2.16)
oraz filtra ghnnndpwidpasergeowgklNal kN
k:+ﬂ .
Ygn[M[=(x A1 A {4 hS k (2.17)
gdzieglklih[n] oznaczaj N odpowiedzi i mpul sowe odpow
W rezul tacie otrzymuje sin dwa przefiltrowa

wej Sci owego na syghna(gYoeeo rnaizs kwycsho kci zcrhs yiggezt fil si t woot 9
Kol ejne wart oSgdworaeyhgnmaexy waymge aggN wwsp:- gczynni k
fal kowej . Poni ewalU ograniczonociooweogjoo wsiy gsnzaed
dl atego zgodnie z twierdzeniem WNygmuNistaol[ &i e
pr-bkn (rys. 2.11).

ginl ZoP™ Wsp-gczynni ki

xn ——se——» hn stp-gczynn

Rys. 2.11. Fal kowa dekompozycja s\

\ i

\ i

Dyskretna transformacja falkowa |est na og
dekompozycji sygnagu

sall=a 520 § oo}

- + o (2.18)
duli=a s2 @ ¥ hd

k=- o
gdzieg orazhys N odp o wtireadmii oddlido i g - lrtymoppziomie p ust o
dekompozycji. Na tym pogstomdei slygmw.garaze d Ba i s
d:.. Oba te sygnagy posiadajN dwukrotnie mni
wej ScispweSgeaginsadanowi ni skocznstotliwoSci owN w
(t zw. apr ot.siyjneagtoa )r,e pzraez ent acj n wysokocznisto

ich podstawie jest mob&.l iNaestbfemmnsiter ag yngn aoid t dval

26



jest ppwtddawbay

wyj Sciwu

dekompozycj i

transformacji (rys. 2.12).

wej Sci owego

p o Wpdzienjg ey |

\

aln]

Y

aln]

\

\

hini

G

poziom 2

-~
_>@ % hin] —»@—» ds

Wi el opozi omowa

poziom 1

A

\

x[n]:so= h[n] —( ::)—>
I poziom 3
0 f/8 fld
Rys. 2. 13.

Odwr ot na

Pas ma

dyskr et na

fol2

j=+an

§.1[2n] = a_ s[n+] &ei 1]+ & d[n ] B2id

§.1[2n+1]

gdzie g[n] oraz a[n|
powstagy mi

d
—3.@_> gl
33_.@_. anj

Ry s.

s N
przez

_.@_. o] —-PD—( g2
A S

2.

_a_ s[n 1 g0

odpowi edzi ami

a+qi[n ] B2]0

czfistot | fn

transformacj a

di+1 jBSh Zapisywany ma g

y4

S

cziastotliwoSci owe

fal kowa

(2.19)

4 i d@noprzepusioyveyo,

odwr - cenie kolejnoSci

:@—» a[n]

14.

dl—>@—>

aln]

a[n|

S):
% X[n]

Schemat tr-jpoziomowe|]
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W przypadki sygnag-w dwuwymiarowych (obraz- w) a
falkowej Iliczony jest w ten spos-b, Ue dok
kolumn obrazu:
aw pierwszym kroku wi ersze obrazu s N, Za
dekomponowae na wsp-gczynni ki aproksymacij.i I C
b)w drugim kroku kolejne kolumny otrzymanyc
det al i s N, z a pomocN tych samych uk ga
dekomponowane na wsp-gczynni ki aproksymac]
Po dekompozy j i obr az j est reprezentowany przez
falkowych, kt-re gNcznie majN tyle samo el et
aproksymacj i (dol nopasmowy LL) or az trzy s
(szczeg: - kw woki ®emym) , wertykalny HL (szczeg
di agonalny HH (szczeg-dy w kierunku wukoSnyr
wyni ku przefiltrowania obrazu ¥r-dgowego za
poziomym (oznaczenie H),a nastnpni e przefiltrowani a
dolnoprzepustowego (oznaczenie L) w kierunku pionowym. Z uwagi na proces dekompozycji
dgugoSi sygnagu wej Sci d"wgdrgeon j pewi nlniac zbyWl pro -z
dekompozycji.
R-wnania opialakewejpodvgklempdézycji obrazu sN
+ o a4 +no 5
LLja(ke k)= & ofly -2k, 2ba ol 2k) LLB1) (2.20)
Iy:-n QX = - o
+ o a_ +ao 5
LH (ke k)= & h(l, 2k,) ada ok 2k) LLO,1,) (2.21)
|y:-n gx = - o
+o a_ +ano 5
HLj (ko ky)= & oty -2k)) a©& h(l, 2k) LLE,1,) (2.22)
|y:-D ?x = - @
+n a_ +no 5
HH (ke ky)= & h(l, -2k,) 20& h(1, 2k) LL,1,) (2.23)
|y=-n gx =- @
W pracy transformacja falkowa |est zastos
obraz-w mikroskopowych w celu ich odszumiani
LL,| HL,
LL, HL, HL,
LH, | HH,
obrazve j Sci |[—> —> > é
LH, HH, LH, HH,

Rys. 2.15. Bkompozycja obrazu na podpasma
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pasmo H (X/2 na Y) pasmo HH (X/2 na Y/2)

hly]

obraz wej_> hiX] <:>

(Xnay)

9

alyl

pasmo HL (X/2 na Y/2)

pasmo LH (X/2 na Y/2)

hly]

L g[x] —»@—»

alyl

9 6

L(X2naY
pasmo L (X/2 na'Y) pasmo LL (X/2 na Y/2)

Rys.2.16. Falkowa dekompozycja (analiza) obrazu

pasmo LL (X/2 na Y/2)

j

pasmo L (X/2 naY)
_.®_> X |—
obraz wy
—(5 2 —{ wi (XnaY)
pasmo LH (X/2 na Y/2) !
-,
pasmo HL (X/2 na Y/2) \“f'
—(5 22— wx |-
—(5 2)—] a

pasmo H (X/2 naY)

pasmo HH (X/2 na Y/2)

Rys. 2.17. Falkowa synteza obrazu
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2.4.3Transformacja ridgelet[Cand9§
Dwuwymi arowa ci N}gi@ela mo Chen s b g f mazcdjeaf i ni owana
ci NggN funkcjn spegniaj NcN war un

Wybiera sin
2
niJY|(|?| dx < (2.24)
X
kt -ry jest spegniony jeSli:
iy (t)dt =0 (2.25)
Ponadto zakgdada sin, Ue:
2
rjb/(xz)' dx =1 (2.26)
A
Dl a kaad0epaaz bkR 0dekyaolgd §0gm) zdefiniowana jest funkcja
ridgelet
1 axcos(q) # sin )q b-
X) = 2.27
Yapa(X) % E N (2.27)
Funkcjay ,,,(x)j est st aga xod@gousbg)sb ost e
Rys. 2.18. Przykgad funkcji ridg
geSIi dana’jesif(x)ca@loowalpnajcfzmyrid@edeﬂwfyrethJ(amesfo
sN nastnpuj Nco:
(2.28)
odwrotna ma postal:
(2.29)

Transformacj a
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