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Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie wybranych metod wykrywania krawedzi dla obrazéw spalania pylu weglowego. Poréwnano metodg
gradientowg Canny’ego z metodq zbiorow poziomicowych oraz metodg opartq o model konturu aktywnego Chan-Vese. Wyniki badan pokazujq, ze metoda
korzystajqca z modelu Chan-Vese dobrze odwzorowata brzeg obszaru.

Stowa kluczowe: wykrywanie brzegu obszaru, ptomien, spalanie, kontur aktywny

COMPARISION OF SELECTED FLAME AREA DETECTION METHODS
IN VISION DIAGNOSTIC SYSTEM

Abstract. This paper presents comparison edge detection method of combustion pulverized coal. Compared method are: Canny edge detection operator,
level set method and Chan-Vese active contour method. Experimental results show that edges extracted with method based on Chan-Vese active contour

model gives good result.

Keywords: edge detection, flame, combustion, active contour
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Wykorzystanie ptomienia jako zrédla informacji o procesie
spalania jest jednym ze sposobow diagnozowania tego procesu.
Dzigki analizie obrazu plomienia mozna uzyska¢ informacje
o stanie procesu praktycznie bez zadnych opdznien. Jest
to szczegOlnie istotne w przypadku spalania  paliw
charakteryzujacych si¢ duza zmienno$ciag wlasciwosci fizyko-
chemicznych. Do tej grupy naleza m.in. mieszaniny biomasy
i wegla, ktorych spalanie jest najbardziej rozpowszechnionym
w Polsce sposobem wykorzystania paliw odnawialnych [5].

Plomien towarzyszy egzotermicznym reakcjom utleniania.
Obecnos¢ ptomienia zwigzana jest wiec z miejscem w przestrzeni,
gdzie taki rodzaj reakcji wystepuje. Trudno jest jednak w takim
przypadku wskaza¢ granice oddzielajacg przestrzen, w ktorej
spalanie wystepuje, poniewaz st¢zenia reagentdw nie zmieniaja
si¢ w sposob skokowy. Glownym zrédtem promieniowania
w plomieniu pylowym jest oblok rozgrzanych do wysokiej
temperatury czastek statych (pylu weglowego, sadzy, popiotu
itp.). Poniewaz koncentracja $wiecacych czastek nie zmienia
si¢ skokowo, nie mozna wyrdzni¢ krawedzi plomienia, jak np.
w przypadku ciala statego. Wystepujace w plomieniu zjawiska
pochlaniania 1 rozpraszania promieniowania wprowadzaja
dodatkowe niejednoznacznos$ci w okresleniu granicy ptomienia.

Z tego wzgledu istotnym jest zbadanie réznych algorytméw
pozwalajacych na wykrycie krawedzi ptomienia, pod katem
ich wykorzystania w uktadzie diagnostyki procesu spalania [5].
W tym celu poréwnano metody Canny’ego [3], zbioréw
poziomicowych [4] oraz aktywnego konturu [1, 2] dla obrazow
zarejestrowanych w czasie testow spalania mieszanin pylu
weglowego 1 biomasy w warunkach laboratoryjnych przy réznych
wydatkach powietrza i paliwa. Pod uwage brano zmienno$¢
uzyskiwanych ~ warto$ci  pola  powierzchni  ptomienia
wyznaczonego w czasie trwania wspomnianych testow.

1. Metody gradientowe

Algorytm Canny’ego jest jednym z niewielu filtrow
wykrywania krawedzi zaprojektowanym w oparciu o czysto
analityczne podejscie do konstrukcji filtrow tego typu.
W zaleznosci od wartosci i uktadu wspotczynnikow w maskach
filtrujacych, wykrywaja linie majace okreslony kierunek,
na przyktad pionowe, poziome lub ukosne [3].

Pierwszym etapem dziatania algorytmu jest redukcja szumow
filtrem Gaussa, a nastgpnie wyznaczenie pierwszej pochodnej
obrazu, jako pochodnej tej funkcji. Oba dzialania wykonywane
sa z wykorzystaniem masek jednowymiarowych dziatajacych
oddzielnie w kierunku wierszy i w kierunku kolumn. Wartosci

pierwszej pochodnej dla maski pionowej wyznaczane sg zgodnie
z rOwnaniem:

Gy(X) ={— %]e% &)

gdzie: o — odchylenie standardowe, x — pozycja piksela w masce
w kierunku wierszy.

Analogicznie wedlug wzoru (1) wyznaczane sa warto$ci
dla maski poziomej. W wyniku konwolucji obrazu z kazda
z masek, otrzymujemy sktadowe gradientu w dwoéch
prostopadtych do siebie kierunkach. WartoSci odpowiedzi
i kierunek krawedzi obliczane sa zgodnie z wzorami (2) oraz (3):

Gmag =4(S4 )2 +(Sy )2 2

Ggyir =arctanSy /S, (3)

gdzie: S, — maska pozioma, wyznacza wartos¢ gradientu

w kierunku wierszy, S, — maska pionowa, wyznacza wartos¢
gradientu w kierunku kolumn.

Kolejnym etapem jest proces polegajacy na ograniczaniu
lokalnych warto$ci niemaksymalnych (non-maximum
suppression). Pikselem krawedzi bedzie ten, dla ktorego wartosé
odpowiedzi krawedzi bedzie wicksza od wartosci pikseli
sgsiednich, lezacych w tym samym kierunku. Koncowy etap
to procedura binaryzacji z histerezg z wykorzystaniem dwodch
wartos$ci progowych, wysokiego progu Th oraz niskiego TI.

Algorytm Sobela polega na wyznaczeniu pochodnej
kierunkowej za pomoca operacji dwuwymiarowego dyskretnego
splotu macierzy obrazu z macierza 3x3 charakterystyczng dla
danego kierunku zwang jadrem przeksztalcenia. Macierze
te sg antysymetryczne w stosunku do kierunku wykrywanej
krawedzi. Zbior 8 macierzy pozwala na okreslenie kierunku
od 0° do 315° z krokiem 45°. Dla kierunku 0° wykrywane
sa krawedzie pionowe, a dla 90° — krawedzie poziome. Operacja
splotu wyznacza w pierwszym przypadku estymate pochodnej
czastkowej wzgledem osi X, a drugim wzgledem osi Y.
Otrzymane warto$ci pochodnych czastkowych definiuja wektor
gradientu dla kazdego punktu obrazu.

Algorytm Robertsa to jeden z najwcze$niejszych algorytmow
wykrywania krawegdzi, ktory zostal zaproponowany juz w 1963
roku. Zasada dziatania polega na obliczeniu r6znic luminancji
pikseli potozonych koto siebie po przekatnych, a nastgpnie
dodaniu ich wartoéci bezwzglednych. Obliczenie réznic mozna
zapisa¢ jako splot macierzy obrazu z kazda z przedstawionych
ponizej macierzy o wymiarach 2x2
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Wynikiem tych operacji sa dwie macierze przedstawiajace
pochodne kierunkowe obliczone dla kierunkéw 135° oraz 45°.
Wynikowy obraz krawedzi powstaje po obliczeniu pierwiastka
z sumy kwadratow elementéw obu macierzy.

2. Metoda zbioréw poziomicowych

Metoda zbioréw poziomicowych jest to technika numeryczna,
za pomoca ktorej mozna $ledzi¢ figury poszukiwanego obiektu
oraz optymalizowaé ich ksztalt. Podstawowa zaleta metody jest
mozliwos¢ wykonywania obliczef numerycznych zwigzanych
z krzywymi lub ptaszczyznami w uktadzie kartezjanskim bez
koniecznosci ich parametryzowania [4, 6]. Idea metody zbioréw
poziomicowych sprowadza si¢ do analizy i wyznaczania ruchu
granicy hiperpowierzchni I' obszaru Q w polu predkosci
v(u, v, w). Predko$¢ moze zaleze¢ od polozenia, czasu, geometrii
I oraz warunkoéw zewngtrznych. Zdefiniowana jest funkcja ¢(x,t)
nazwang zbiorem funkcji poziomic. Granica I" okreslona jest jako
zbior gdzie funkcja ¢(X,t)=0, X=(X3, Xy,...,x,) €R". Funkcja ¢(x,t)
przyjmuje nast¢pujace wartosci:

#(x,t)>0dlaxe

#(x,t)<0dlaxe 2, (5)

#(x,t)=0dlaxe o =1r(t)
gdzie Q; UQu 0Q = Q. Zbiér funkcji poziomic posiada
reprezentacje niejawng, niewymagajaca podania funkcji opisujacej
tak jak w przypadku jawnym. Funkcja jest definiowana poprzez
okreslenie warto$ci w kazdym punkcie.

Rozniczkujac ¢(x(t),t)=0 wzgledem t otrzymano réwnanie:

W+U-V¢(X(t)at):0 ©)

gdzie V  jest operatorem

tréjwymiarowym mozna zapisac:

v-VP(X(1),1) =ug, +vp, +Wg, (7

Rozwazajac ruch w kierunku normlanym pole predkosci
mozna przedstawic¢ rOwnaniem:

gradientu. W  przypadku

v=F-n (8)
gdzie n jest zdefiniowane jako:
n :v_¢ (9)
V4l
Do rownania (8) podstawiono rownanie (9) i wynik
podstawiono do (6) majac na uwadze zalezno$¢

2
V¢-V¢ = |@¢| otrzymano podstawowe roéwnanie zbioréw
poziomicowych [10]:

5¢(§:)1t) +F-|[V(x(t),) =0 (10)

gdzie:
V90.0] =[S 0. (1)
® -

Rys. 1. Zerowy zbiér poziomicowy oraz rozpatrywany obszar
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3. Model konturu aktywnego Chan-Vese

Algorytm Chan-Vese do segmentacji obrazu wykorzystuje
uproszczony model Mumford-Shah i funkcje zbiorow
poziomicowych [2, 7]. Algorytm ten nie wymaga stosowania
wielu obszarow startowych w celu wykrycia bardziej ztozonych
ksztattow obiektow. W tej metodzie Q jest obszarem obrazu I(x,y),
ktory mozna podzieli¢ na wewnetrzny Qg i zewnetrzny Q, obszar
ograniczony konturem ¢ o intensywno$ci odpowiednio ¢; i C,.
Funkcja celu konturu aktywnego zostala zdefiniowana
nastepujaco:

F(@.c1,Cy)=pu-L(#)+v-So(g)+
g IT=cy |7 dxdy + 4, [I1—c, |” dxdy (12)

2 2,

gdzie L(¢) jest dlugoscia ¢, So(¢) jest wewngtrznym obszarem ¢,
u, v 20, A4, 2, >0 sa wspotczynnikami odpowiednich wyrazen
funkcji celu. Minimalizujac funkcj¢ celu (11) otrzymano
nastgpujace rownania:

() [, /(X Y)H, (¢)dxdy
' [,,H.(4)dxdy
. (¢)_jgl(x,y)(l—ng))dxdy
i f (1=H . (¢)dbedy 13)
V¢ 2
V.o ———v—A(1(xy)-
%:56(¢)u |v¢| 4 1( (X y) Cl)
+25(1(x,y)=¢,)?
¢(va!t:0):¢0(xly)

gdzie Q jest obszarem ¢, funkcja skokowa i impulsowa zostaty
zdefiniowane nast¢pujaco:

1,z>0
H(Z)={

0,z2<0 (14)
5(2):dH(Z)

dz

W obliczeniach wykorzystano nastgpujace rownania funkcji
skokowej i funkcji celu:

H.(z)= l(1+Earctg(in (15)
2 Vs &
1 ¢
55(2)—;m (16)

F(x,y)=-v=2(1(x,y)—C¢,)? + A,1(x,y)—c,)* (17)

gdzie ¢ jest warto$cia stata.
4. Wyniki

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
segmentacji dla wybranych obrazéw ptomienia z wykorzystaniem
metody Canny’ego, metody zbioréw poziomicowych oraz metody
konturu aktywnego. W modelu konturu aktywnego uzyto
nastepujacych  parametrow: A;=A,=1, &=1. Przedstawiono
wyniki  wybranych obrazow plomienia  zarejestrowanych
przy wspotspalania pytu weglowego i stomy. Testowane obrazy
obejmowaly strefe w poblizu wylotu palnika pod katem ok. 45°
do osi palnika.
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Rys. 2. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

a b c
d e

Rys. 3. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

a b c

Rys. 4. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

f
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Rys. 4 c.d. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, () zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

d

Rys. 5. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, () zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

5. Podsumowanie

Z przedstawionych obrazéw testowych mozna wyciagnac
nastepujace wnioski. Zastosowanie przedstawionych metod
wykrywania krawedzi dato bardzo rozbiezne wyniki. Kontur
uzyskany za pomocg metody Chan-Vese 1 zbiordéw
poziomicowych jest zamknigty w odréznieniu do konturu
wyznaczonego metodami gradientowymi. Pozwala to na analizg
ksztaltu  plomienia z  wykorzystaniem  geometrycznych
wskaznikéw ksztattu, deskryptorow Fouriera lub falkowych.
Dzigki temu mozliwa bedzie ocena stanu procesu spalania
na podstawie obrazéw plomienia rejestrowanych w czasie
rzeczywistym. Biorgc powyzsze pod uwagg, istotny jest czas
w ktorym nastgpuje wyznaczenie krawedzi ze wzgledu
na mozliwo$¢ pomijania klatek w przetwarzanej sekwencji
obrazéw. Poréwnanie pod tym wzglgdem metody zbioréw
poziomicowych i Chan-Vese wskazuje na metod¢ Chan-Vese.

Dalsze prace skoncentrowane beda na optymalizacji dziatania
algorytmu wykorzystujacego metod¢ Chan-Vese pod katem jego
wykorzystania w systemie diagnozujacym przebieg procesu
spalania dziatajagcym w trybie on-line.
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