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1. Wstep

1. WsSTEP

Rozpoznawanie obiektow jest jednym z najczesciej wystepujacych proceséw
w przyrodzie. Dla przykfadu, czytanie tekstu niniejszej pracy polega na
rozpoznawaniu liter i wyrazow. Rownolegle rozpoznawane sg inne obiekty, ktdrych
istnienie manifestowane jest w sposdb umozliwiajacy rejestracje sygnatéw za
pomocq pozostatych zmystow. Oczywiscie jest to dopiero poczatek bardzo
skomplikowanych procesow myslowych majacych na celu interpretacje
docierajacych informacji, lecz prawidtowos¢ rozpoznania determinuje skutecznosé

dalszych funkciji.

Powszechno$¢ rozpoznawania obiektdow wynika z faktu, iz aby jakakolwiek
istota Zywa mogta funkcjonowaé, musi nieustannie dokonywaé klasyfikacji
obiektow znajdujacych sie w jej otoczeniu. W Swiecie zwierzecym poprawne
rozpoznawanie oznacza wieksze szanse na przezycie. Natura juz dawno doszta do
tego wniosku i wyposazyta rosliny i zwierzeta w niezwykle wyrafinowane

mechanizmy stuzgce do sprawnej oceny otoczenia.

Btedna ocena mozliwosci obronnych potencjalnego positku moze
doprowadzi¢ do catkowitego odwrdcenia sytuacji. W $wiecie ekonomii i zarzadzania
pracuje sie na olbrzymiej ilosci danych analitycznych [75]. Coraz czesciej zauwaza
sie, iz w ktérym$ momencie istnieje konieczno$¢ rezygnacji ze szczegétowego opisu
na rzecz jednoznacznej klasyfikacji obiektdw. Informatyka juz dawno opisata cechy
wartosciowej informacji. Pozostate nauki powoli zaczynajg wprowadzaé w zycie
elementarne zasady z dziedziny teorii informacji. Formutowane sg metody na bazie
dosy¢ oczywistego twierdzenia, iz w przypadku informacji, jej ilos¢ nie jest jedynym
miernikiem wartosci. Rozpoznawanie obiektdw jest w tym przypadku bardzo
uzytecznym narzedziem, gdyz nie zamienia danych analitycznych w dane
syntetyczne, ktére z kolei podlegajq dalszej agregacji, az do uzyskania kilku
podstawowych parametréw. Mechanizm rozpoznawania polega na zupetnie innym
dziataniu. Jedng z ciekawszych wilasciwosci rozpoznawania obiektdw jest

przetwarzanie duzej ilosci danych do postaci pojedynczego numeru klasy. Nie
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Rozpoznawanie obiektéw w zastosowaniach inzynierii procesowej oraz mechanoskopii.

zawsze czyni sie to w jednym kroku, lecz efektem koncowym jest przypisanie
obiektu do numeru klasy. Tendencja do takiego dziatania jest bardzo powszechna
W zyciu codziennym, cho¢ raczej nie kojarzy sie jej z rozpoznawaniem. Umyst
ludzki dziata na ogromnej ilosci informacji. Chcac uporaé sie z tym zadaniem
wypracowat on metody, ktore pozwalajq na skupieniu sie na informacjach
potrzebnych w danym momencie do podjecia decyzji. Dlatego tez, bardzo czesto
spotyka sie efekt ,szufladkowania”. Jest to typowy przyktad klasyfikacji.
W pewnym uproszczeniu wyglada to w nastepujacy sposdb. Kazdy obiekt, niech to
bedzie na przyktad cztowiek, znany wczesniej lub wiasnie poznany jawi sie nam
jako zbdr cech opisujacych go. Wybdr cech, ktére sa godne zapamietania
i przetwarzania jest to szeroki i wazny temat, ktdry zostanie omdéwiony w dalszej

czesci pracy.

Na potrzeby tego rozwazania nalezy przyjaé, ze nasza percepcja pozwala
nam na dokonanie ,pomiaru” szeregu cech. Cze$¢ z nich zostaje odrzucona juz na
wstepie. Jezeli kto$ zapyta nas o odrzucong ceche, moéwimy wtedy, ze nie
zwrociliSmy na nig uwagi. Prawdopodobnie nie jest to do konca wiasciwe
okreslenie, gdyz udowodniono, iz w stanie hipnozy jesteSmy w stanie podac¢ duzo
wiecej szczegdtdw, ktoérych w normalnie nie pamietamy. Oczywiscie pamieé, do
ktdrej siegamy w stanie hipnozy jest pamiecia o raczej trudnym dostepie, ale skoro
selekcja cech polega na podziale na tatwo i trudno dostepne, a nie na odrzucaniu,
to czy nie warto sprobowac zastosowac tego rozwigzania w sztucznych systemach

rozpoznawania?

Niezaleznie od odpowiedzi na to pytanie, mozna stwierdzi¢, ze nasz mdzg
minimalizuje ilos¢ cech, ktorymi sie bedzie postugiwat na biezaco. Jest to wazna,
ale iryzykowna czynno$¢, gdyz moze sie okazac, iz redukujemy cechy, ktére sa
istotne. Stad tez wynika czesta trudno$¢ odpowiedzi na pytanie oczekujace na
wskazanie cechy, ktéra ulegta zmianie w znanym nam obiekcie. Prawdziwy
problem zaczyna sie wtedy, gdy obiekt jest nam bardzo dobrze znany, wiec ilos¢
cech rejestrowanych przez nas drastycznie spada. Dzieje sie tak, gdyz dobrze
znane obiekty klasyfikujemy bardzo szybko na podstawie ,jednego rzutu oka”, czyli
matego zbioru dobrze wyselekcjonowanych cech. Ktopoty zaczynajq sie, gdy obiekt
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1. Wstep

zmienit jedng ze swoich cech, ktdra wprawdzie nie wptywa na poprawno$¢ naszego

rozpoznania, lecz sam obiekt domaga sie wyraznego zgtoszenia réznic.

Oprdcz redukcji ilosci cech, bardzo atrakcyjne dla naszego mozgu jest
redukowanie catych obiektéw do postaci przypisan do odpowiedniej klasy. Jezeli
nasz znajomy posiada samochdd to czesto nie pamietamy szczegdétdw, a wolimy
skroci¢ jego opis do podania marki. O danej marce samochodu wiemy zazwyczaj
na tyle duzo, ze informacje te nam wystarcza. Poza tym unikamy redundancji
polegajacej w tym przypadku na tym, Ze jezeli kilku znajomych posiada ten sam
typ samochodu, to nastgpitoby powtarzanie zapamietywanych informacji, a tego
bardzo nie Ilubimy. Automatycznie zmieniamy strukture przechowywanych
informacji do postaci opisu klasy, ktdry zawiera opis duzej ilosci cech oraz

powigzania do innych obiektéw.

W toku prowadzonych prac wypracowane zostato twierdzenie, iz powigzania
te sq podstawowym mechanizmem, na ktorym oparta jest praca ludzkiego mdzgu.
Nie jest to gtdwna teza niniejszej pracy, jednak wydaje sie by¢ istotng z punktu

widzenia genezy, opisanych w dalszej czesci, metod i algorytmdw.

Opracowujagc metody rozwigzania probleméw naukowych, budujac
algorytmy i procedury oraz konstruujac réznego rodzaju procesy, Swiadomie lub
podswiadomie wykonujemy to na bazie zasad, jakimi rzadzi sie nasz mdzg.
Wyraznym przyktadem jest wspomniana powyzej metoda powigzan miedzy
obiektami, stuzaca redukcji koniecznych do zapamietania informacji. Powigzania te
w psychologii sq nazywane skojarzeniami, w inzynierii oprogramowania sg to
referencje lub adresy, w relacyjnych bazach danych indeksy, w dokumentach np.
typu HTML linki lub odnosniki. Mechanizm ten jest prosty, skuteczny i we
wszystkich przypadkach analogiczny. Zastosowanie go wymaga jednak znalezienia
prawidtowego przypisania.

Zdolno$¢ do ,szufladkowania” obiektdw zapewnia nam szereg korzysci
takich jak np. zmniejszenie ilosci informacji, ktdre nalezy zapamietaé, czy tez
skrocenie czasu ich wyszukiwania. Istniejq jednak niepozadane efekty uboczne.

Jednym z nich jest tendencja do upraszczania obrazu rzeczywistosci. W ten sposob
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tworzg sie stereotypy postrzegania. Stereotypy te sg chetnie przez nasz mdzg
wykorzystywane, gdyz nie wymagajq analizowania cech specyficznych dla danego
obiektu, zadowalamy sie opisem klasy, do ktdrej zakwalifikowaliémy obiekt. Skoro
odpowiednie stereotypy zostaty wytworzone, to nalezy przyjaé, iz nie sg one
bezpodstawne. Problem tylko w tym abysmy byli Swiadomi faktu, ze opisujg one
rzeczywistoS¢ w sposdb uproszczony, a wiec i niepetny. Klasycznym przyktadem
stereotypu postrzegania jest zaktadanie pewnych cech osobowosciowych u réznych
0os6b na podstawie ich wygladu zewnetrznego, lub przynaleznosci do grupy
zawodowej. Ze stereotypami nie nalezy walczy¢, gdyz sg one dla nas czyms$ bardzo
naturalnym i potrzebnym, trzeba by¢ jednak $wiadomym, iz to proste i szybkie
narzedzie jest stosunkowo niepewne i przydatne tylko w pierwszym etapie

rozpoznawania.

W sztucznej inteligencji wystepuje analogiczne zjawisko. Istniejq proste
i wygodne narzedzia rozpoznawania dziatajace na zasadzie powierzchownej analizy
tatwo mierzalnych cech. Cechy te s dostepne, wymierne, precyzyjne,
jednoznaczne, unormowane, jednak powinny one spetnia¢ podstawowy postulat:
wszystkie cechy biorace udzial w rozpoznawaniu powinny opisywac
obiekty w sposob witasciwy dla danego kryterium podziatu na klasy.
Wiasciwy sposdb oznacza taki dobdr cech, aby grupowaty one obiekty wg
zadanego kryterium klasyfikacji. Wiaze sie to Scisle z gtéwng teza niniejszej pracy.
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2. Gtéwna teza pracy

2. GLOWNA TEZA PRACY

2.1. Pojecia stosowane w pracy

W celu usystematyzowania uzywanej w pracy terminologii oraz unikniecia
niejednoznacznosci, w przypadku pojeC zdefiniowanych na potrzeby niniejszego
opracowania, przedstawiony zostanie ponizej szereg definicji i okreSlen oraz ich
opiséw [56][92][31].

21.1. Pojecia z dziedziny rozpoznawania obrazéow

Obiekt — Podmiot rozpoznawania posiadajqcy interpretacje
zwigzang ze specyfikq rozpatrywanego zadania.
Obiekt moze miec charakter fizyczny, lub
abstrakcyjny, moze to by¢ przedmiot, zjawisko, stan
natury lub dowolne inne pojecie, ktéremu mozna

przypisa¢ mierzalne atrybuty.
Klasa - Pojecie grupujace obiekty wg przyjetych kryteriow.

Klasyfikacja — Dziatanie majace na celu przypisanie obiektowi

podlegajacemu klasyfikacji numeru klasy.

Cechy - Mierzalne atrybuty obiektdw tj. wielkosci poddajace
sie obserwacji lub pomiarowi.

Wektor cech — Wartosci cech ujete w uporzadkowany sposob.

Przestrzeri cech — Zbdr wszystkich wartosci, jakie moga przyjmowad

cechy obiektow.

Rozpoznawanie obiektow— Procedura obejmujaca pomiar wartosci cech, wstepne
przetwarzanie, selekcje oraz klasyfikacje majqca na
celu przypisywanie obiektom konkretnego znaczenia
na podstawie pewnych charakterystycznych

wiasciwosci.
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Rozpoznawanie obiektéw w zastosowaniach inzynierii procesowej oraz mechanoskopii.

Proba uczaca —

Zbor sklasyfikowanych obiektéw, ktdrych wektory

cech sg znane systemowi rozpoznawania.

21.2. Pojecia z dziedziny inzynierii procesowej

Przeptyw dwufazowy —

Struktura przeptywu —

Zjawisko polegajace na przemieszczaniu sie w kanale
medium lub medidw o dwdch réznych stanach

skupienia.

Przestrzenny rozkfad koncentracji faz podczas

przeptywu mieszanin.

2.1.3. Pojecia z dziedziny kryminalistyki

Slad -

Slad dynamiczny —

Slad w znaczeniu kryminalistycznym jest to zmiana

w obiektywnej rzeczywistosci, ktdra spostrzegana
jako znamiono po zdarzeniach bedacych przedmiotem
postepowania, moze stanowi¢ podstawe do
odtworzenia i ustalenia przebiegu tych zdarzen

zgodnie z rzeczywistoscia.

Slad powstaty w wyniku dziatania narzedzia na
podtoze pod katem réznym od kata prostego,
w wyniku ktdrego nastepuje jego przesuw

powodujacy naruszenie ciggtosci struktury materiatu.
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2. Gtéwna teza pracy

2.1.4. Pojecia zdefiniowane na potrzeby pracy’

Obiekt statyczny — Obiekt o ustalonej ilosci badanych cech, ktére sq
wartosciami statymi.
Obiekt dynamiczny — Obiekt, ktérego przynajmniej jedna z cech jest

funkcja innej wielkosci niezaleznej.

! Pojecia zdefiniowane na potrzeby pracy nalezy interpretowac zgodnie z podang definicja, gdyz
rézne dziedziny nauki takie jak informatyka, matematyka, automatyka, teoria sterowania, inzynieria
procesowa oraz pokrewne, mogg i czesto uzywajq tych pojec stosujac odmienne znaczenie od
podanego.
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Rozpoznawanie obiektéw w zastosowaniach inzynierii procesowej oraz mechanoskopii.

2.2. Sformutowanie tezy

W przypadku wielu rodzajow obiektdw cechy opisujace je dajg sie tatwiej
lub trudniej sprowadzi¢ do unormowanych wartosci liczbowych, ktére nastepnie
mogq by¢ poréwnywane wg zdefiniowanych miar podobienstwa. Istota rdznic
miedzy obiektami tkwi w wartosciach wyznaczonych cech. W takim przypadku
mozna stosowac wiele juz zdefiniowanych miar podobienstwa, lub zdefiniowac
nowe, a nastepnie wybra¢ jedng z metod klasyfikacji. Zagadnienia te sq znane od
wielu lat i doczekaty sie bardzo obszernego omodwienia w olbrzymiej ilosci
opracowan naukowych. Z tego tez powodu nie bedg one przedmiotem niniejszej
pracy.

Obiekty lezace w obszarze zainteresowan tego opracowania posiadajg dosy¢
rozpowszechniong wiasciwos¢. Cechy Swiadczace o ich specyfice, w sensie
przynaleznosci do danej klasy, s zalezne od innej wielkosci. Innymi stowy cechy
nie sq wartosciami liczbowymi, lecz funkcjami. Najistotniejszy jest jednak fakt, iz to

wiasnie przebieg zmiennosci tej funkcji stanowi ceche.

Oczywiscie samo rozpoznawanie obiektéw opisanych za pomocq przebiegu
funkcji nie jest niczym nowym. Przyktadem moze by¢ rozpoznawanie EKG. Sam
zapis formalny traktujacy przebieg np. EKG jako pojedyncza ceche zmienng
W czasie, a nie jako wektor cech o elementach odpowiadajacych kolejnym punktom
czasowym, niczego nowego nie wnosi. Istotne jest to w jaki sposdb jest dalej

traktowana ta funkcja.

Jezeli wyznaczy sie z niej szereg parametrow i dalej bedzie sie prowadzic
proces klasyfikacji na podstawie obliczonych kilku wartosci, to oznacza, iz zadanie
zostato sprowadzone do postaci rozpoznawania, gdzie cechy sa wartoSciami
liczbowymi, a nie funkcjami. W takim przypadku nadal mozna stosowac znane

miary podobienstwa, gdyz poréwnywane sa bezposrednio liczby.

W przypadku rozpoznawania EKG oraz wielu innych przebiegéw takie
podejécie jest wiasciwe i skuteczne, co zostato wielokrotnie dowiedzione. Jest

jednak cata grupa zagadnien, w ktérych istotgq obiektu jest charakterystyka
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zmiennosci jego cech. Sprowadzenie tych funkcji do postaci szeregu parametréw
nie daje zamierzonych rezultatow. Istota podobienstwa obiektdw lezy

w podobienstwie funkcji opisujacych ich cechy.

W niniejszej pracy przedstawiono metody rozpoznawania obiektow z dwdch
dziedzin: inzynierii procesowej a w szczegodlnosci przeptywdéw wielofazowych oraz
mechanoskopii (kryminalistyki). W pierwszym przypadku obiektem jest przeptyw
mieszaniny typu gaz-ciecz, gaz-ciato state w kanale, w drugim $lad dynamiczny.
W obydwu przypadkach zastosowano bezposrednie poréwnywanie funkciji
opisujacych cechy.

W celu sformutowania gtéwnej tezy pracy nalezy poczyni¢ nastepujace

zatozenia:

e Nie sgq znane cechy bedace statymi wartosciami liczbowymi, za ktdrych

pomocq mozna dokona¢ poprawnej klasyfikacji obiektdw.
e Cechy rozpoznawanych obiektdw sg funkcjami wielkosci niezaleznych.

e Przebieg zmiennosci wybranych cech wiasciwie rdznicuje obiekty dla

danego kryterium podziatu na klasy.

Gildwna teza pracy:

Jezeli spelnione sq ww. zalozenia tzn. specyfika podziatu
na klasy lezy w sposobie zmiennosci funkcji opisujacych
obiekty, to w celu okreslenia podobienstwa obiektow,
nalezy stosowac¢ miary odlegtosci przebiegdw zmiennosci

cech.

Praktyczna realizacja sformutowanej powyzszej tezy zdeterminowata
konieczno$¢ opracowania grupy zagadnien teoretycznych oraz rozwigzania szeregu

problemdéw na poziomie metodologicznym i algorytmicznym.
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3. GLOWNY CEL PRACY

Praca ma na celu opracowanie metod i algorytmoéw rozpoznawania obiektéw
opisanych za pomocg cech zmiennych w dowolnej dziedzinie np. czasu,
czestotliwosci, wymiaru dowolnie zdefiniowanej przestrzeni itd., przy zatozeniu

bezposredniego? poréwnywania cech.

Rozpoznawanie obiektéw rozumiane jest jako przypisywanie im konkretnego
znaczenia (numeru klasy) na podstawie pewnych charakterystycznych wiasciwosci

zwanych dalej cechami.

W klasycznym zagadnieniu rozpoznawania wyznacza sie odlegtos¢ (stopien
podobienstwa) miedzy dwoma wektorami cech opisujacych obiekty [56]. Obiekty
sq statyczne tzn. ich cechy sg wartosciami niezaleznymi. W praktyce stan
wiekszosci obiektdw tzn. wartosci zawartych w wektorze cech, jest zalezny od

pewnych wielkosci niezaleznych.

Przyjmujac jako przykfad dziedzine czasu, rozpoznawany obiekt przestaje
byc¢ statyczny. Jego cechy sq funkcjq czasu. Aby dokonaé skutecznego rozpoznania
nalezy opracowac miare podobienstwa funkcji, gdyz istota obiektu nie tkwi w jego

chwilowym stanie, lecz wynika z dynamiki zmian jego cech [13].

W celu wykazania prawdziwosci gtdwnej tezy pracy rozwigzano szereg
probleméw teoretycznych i praktycznych. W efekcie opracowano metody
i algorytmy rozpoznawania przeptywow mieszanin wielofazowych oraz $ladéw

dynamicznych?.

Najistotniejsze dla przeprowadzonych badan byto podejScie majace na celu
uzyskanie najwiecej informacji z dynamiki badanych obiektdw. Zagadnieniem
lezacym u podstaw wszystkich opracowanych metod ialgorytméw byto
zdefiniowanie miar podobienstwa funkcji. Ze wzgledu na fakt, iz cyfrowe

2 Bezposrednioé¢ polega na nie sprowadzaniu przebiegu zmiennosci cechy do grupy parametréw
opisujacych.

3 Slad dynamiczny oznacza $lad powstaty w wyniku przesuwania sie narzedzia po ptaszczyznie i nie
ma on nic wspolnego z pojeciem obiektu dynamicznego.
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3. Gtdwny cel pracy

urzadzenia pomiarowe dziataja w sposdb dyskretny, zadanie to zostato

sprowadzone do postaci zdefiniowania miar podobienstwa ciggéw liczbowych.

Zagadnienie to zastuguje na szczegdlne podkreslenie, gdyz ma charakter ogdiny

i wykracza poza zakres aplikacyjny poruszany w pracy.

3.1. Elementy oryginalne zwarte w pracy

Do elementdw oryginalnych opracowanych w ramach prowadzonych badan

nalezy:

Metoda akwizycji i kodowania cech obiektéw dla rozpatrywanych przyktadéw

zastosowan.

Segmentacja cechy na podciagi liczbowe (impulsy) stanowigce samodzielne
obiekty podlegajace klasyfikacji.

Algorytm wyznaczania wektora cech obiektéw powstatych z wyznaczonych

podciggdw liczbowych (impulséw).
Selekcja i kodowanie cech impulsow.
Miary podobienstwa impulséw.

Miary podobienstwa ciggdw impulséw.

Metody rozpoznawania obiektdw o parametrach zmiennych w czasie

zrealizowana na bazie rozpoznawania dwuetapowego.
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Rozpoznawanie obiektéw w zastosowaniach inzynierii procesowej oraz mechanoskopii.

4. PODSTAWOWE INFORMACJE Z ZAKRESU ROZPOZNAWANIA

OBIEKTOW

4.1. Ogolny opis zagadnienia

Niezaleznie od metody oraz stosowanych narzedzi, rozpoznawanie jest

procesem, na ktory sktada sie kilka elementéw [72]:
e akwizycja informaciji,
e wstepna filtracja informacji nadmiarowej,
e korekcja bteddw akwizycji,
e selekcja obiektow,
e wyznaczenie cech obiektdw,
o klasyfikacja obiektow.

Nalezy doda¢, iz kolejnos¢ wykonywania ww. czynnosci nie musi by¢
identyczna z przedstawiong. Zalezy ona od przyjetej metody rozpoznawania.
W bardziej ztozonych metodach nie wystepuje prosty - sekwencyjny ukiad
wykonywanych operacji. Struktura przebiegu procesu rozpoznawania zawiera

zarowno iteracje jak i operacje warunkowe.

Ponizej zostang skrétowo omdwione ww. etapy, przy czym komentarze,
ktore zostaty im przypisane nalezy traktowac jako ogdlny opis ich specyfiki.
Oznacza to, iz sq one zgodne w wiekszosci zagadnien, dot. rozpoznawania, jednak
mozna podaé przyktady specyficznych zadan, dla ktdrych ich opis nalezatoby

w pewnym stopniu zmodyfikowac.
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4. Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

41.1. Akwizycja informacji

Akwizycja informacji jest pierwszym elementem procesu rozpoznawania
obiektdw. Rysunek 1. przedstawia schemat ukitadu akwizycji danych stosowany
podczas prowadzonych badan. Btedy i ograniczenia powstajace na tym etapie majq
bardzo wyrazny wptyw na efekt koncowy. Jest to element, ktdry okazat sie
szczegolnie istotny podczas prowadzonych badan i eksperymentéw. Ewentualne
braki wystepujace podczas akwizycji sq nie do odrobienia w dalszym
postepowaniu. Z tego tez powodu np. zwierzeta zostaty wyposazone w niezwykte
czujniki zwane zmystami. Dla przyktadu wzrok wielu zwierzat posiada zdolnosci,
ktdre z trudem udaje sie uzyskaé przy pomocy bardzo skomplikowanych uktaddéw.
Wigze sie to z wielkimi naktadami finansowymi oraz pracq specjalistow z wielu
dziedzin, a i tak czesto nie udaje sie uzyskaC Zzadanych parametrow nie
wspominajac o niezawodnosci i miniaturyzacji. Swiadczy to o tym, iz nadal w tej
dziedzinie jest bardzo wiele do zrobienia. Aktualnie nastepuje ogromne nasilenie
prac zwigzanych z czujnikami i uktadami pomiarowymi. Wydaje sie, ze gtdwnym
motorem postepu np. w dziedzinie ukfaddw wizyjnych jest mozliwos¢

przetwarzania coraz wiekszej ilosci danych.

Monitor

Oswietlenie

Komputer  kamera

Rysunek 1. Schemat ukfadu akwizycji danych wizyjnych stosowanego podczas prowadzonych
badan.
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Rozpoznawanie obiektéw w zastosowaniach inzynierii procesowej oraz mechanoskopii.

41.2. Wstepna filtracja informacji nadmiarowej

Wstepna filtracja informacji nadmiarowej jest operacja, w ktdrej nastepuje
odrzucenie informacji, ktérq w sposéb jednoznaczny mozna okresli¢ jako nieistotng
dla dalszego rozpoznawania. Powoduje to wyrazny wzrost wydajnosci algorytmu,
gdyz stosunkowo niskim kosztem, mozna odrzuci¢ duze ilosci niepotrzebnej
informacji. Przyktadem tego typu dziatania moze by¢, w przypadku rozpoznawania
obiektow graficznych, usuniecie z analizowanej sceny fragmentdw, ktdre
jednoznacznie i fatwo mozna zakwalifikowac jako nie nalezace do rozpoznawanego
obiektu [1][22]. Moze to by¢ np. kontrastowe tto lub po prostu obszar, ktdry
a priori nie nalezy do obiektu. Innym przyktadem jest sprowadzenie obrazu
0 32-bitowej gtebi koloréw do postaci odpowiadajacej 8-bitowej skali poziomdw
jasnosci [40][44][70]. Sa to bardzo proste czynnosci, podczas ktérych nastepuje
znaczace obnizenie ilosci danych, ktére beda przetwarzane w dalszych krokach,

wiec nalezy pamieta¢, aby mozliwie skutecznie wykorzystac ten etap.

Zazwyczaj bardzo niski koszt tej operacji znacznie poprawia jej efektywnosé.
W dalszych etapach redukcja danych bedzie juz mniej znaczaca i duzo trudniejsza.

Rysunek 2. przedstawia przyktad redukcji informacji poprzez zawezenie
obszaru przeznaczonego do dalszego przetwarzania.

Granica obszaru
objetego dalszym
przetwarzaniem

Rysunek 2. Przyktad redukcji informacji poprzez odrzucenie obszaru nie biorgcego udziat
W rozpoznawaniu przeptywdw dwufazowych.
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4. Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

41.3. Korekcja bledow akwizycji

Korekcja bteddw akwizycji ma na celu takie przetworzenie informaciji
0 obiekcie, aby usuna¢ cze$¢ bteddw powstatych podczas akwizycji. Dziatania tego
typu moga mie¢ bardzo rdéznoraki charakter. Rodzaj operacji wykonywanych na
tym etapie silnie zalezy od rodzaju rozpoznawanego obiektu oraz od fizycznej
interpretacji danych, ktére podlegaty akwizycji. Dla przyktadu, jezeli wartosciami
mierzonymi sg sygnaty, czestymi operacjami dot. korekcji btedéw jest znana
w teorii sygnatdw bardzo szeroka gama filtréw [79]. Dla obrazéw graficznych
mozna stosowac analogiczne metody traktujac obraz jako sygnat dwuwymiarowy.
Dodatkowo istnieje duza ilos¢ metod korekcji btedéw specyficznych dla obrazéw

graficznych [73].

Etap nie ma na celu redukgcji danych, lecz ich przetworzenie w taki sposob,
aby wyeliminowa¢ btedy wynikajace z natury metody akwizycji, niedoskonatosci
toru pomiarowego oraz zaktdcen wystepujacych w otoczeniu rozpoznawanego
obiektu lub w samym obiekcie. Podjete dziatania zalezq od charakteru Zrddta
zaktdcen oraz metody dalszego przetwarzania danych. Rysunek 3. przedstawia

przyktad korekty dokonanej na sygnale wejsciowym.

220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145

Poziom szarosci

IIlliIVIIlﬂl‘lbli;livllrll‘lil]lliil;llllllilllll
0 100 200 300 400 50 60 700 800

Numer liczby w ciagu

Rysunek 3. Przykfad korekty btedow akwizycji danych.
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41.4. Selekcja obiektéw

Selekcja obiektdw ma na celu odrzucenie wszystkich informacji nie
nalezacych do rozpoznawanych obiektdw. Jest to etap konieczny ze wzgledu na
fakt, iz przed wyznaczaniem cech obiektéw nalezy precyzyjnie odpowiedzie¢ na
pytanie, ktére z posiadanych informacji opisujg obiekt, a ktére nalezg do jego
otoczenia. Etap korekcji btedédw miat m.in. na celu utatwienie dokonania tej

operacji.

Podczas akwizycji danych zbierane sa informacje zaréwno o samym
obiekcie, jak i te, ktére nic o nim nie mdéwia. Unikniecie tego zjawiska jest prawie
niemozliwe, a w przypadku obrazéw graficznych catkowicie niewykonalne. Stopien
trudnosci tego zadania moze by¢ bardzo rézny. Jezeli zadaniem bytoby dokonanie
selekcji z obrazu binarnego figury geometrycznej znajdujacej sie na mim, to mozna
powiedzie¢, ze nie bedzie to nastreczato Zzadnych problemdéw technicznych
i metodologicznych. Rysunek 4. przedstawia przyktad sceny binarnej z figurg

geometryczna.

Rysunek 4. Figura geometryczna na scenie binarnej.
Brak problemu z selekcjg tego obiektu wynika z faktu, iz tylko jeden obiekt
znajduje sie na scenie i ze wzgledu na jego idealny kontrast w stosunku do tta
wystarczy zbadac kolory wszystkich pikseli i wydzieli€ z niej grupe o kolorze

czarnym. Dalsza segmentacja obiektu rowniez nie bedzie nastreczata problemdw.
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4. Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

Jezeli na scenie znajdujq sie rozpoznawane obiekty w réznych kolorach oraz
wystepuje réowniez kolorowe tto, to zadanie moze sie w pewnym stopniu
skomplikowaé. Rysunek 5. przedstawia wiasnie takg sytuacje. Czes$¢ pikseli
nalezacych do obiektdw moze miec identyczny kolor z pikselami tta. W tej sytuacji
prosta selekcja realizowana na podstawie odrzucenia pikseli o danym kolorze nie
jest skuteczna. Konieczne jest opracowanie bardziej precyzyjnego narzedzia

wydzielajgcego obiekty ze sceny.

W przypadku, gdy selekcja dotyczytaby okreslenia granic pecherzykéw
powietrza znajdujqcych na scenie z 8-bitowq gradacjg odcieni szarosci, to zadanie

mogtoby sie sta¢ bardzo ztozone.
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Rysunek 6. przedstawia sytuacje przeptywu mieszaniny gaz-ciecz
w przestrzeni miedzyrurowej. Ze wzgledu na wiele zjawisk optycznych majacych
miejsce podczas akwizycji tego typu obrazdw, granice obiektdw sg czesto rozmyte
lub catkowicie niewidoczne. Kolejnym problemem jest nakfadanie sie obiektdw na

siebie, ich duza ilos$¢, zmiennos¢ ksztattdw oraz nieregularno$¢ krawedzi.

4.1.5. Wyznaczanie cech obiektow

Zagadnienie to nalezy podzieli¢ na dwa rézne zadania:
¢ definiowanie cech obiektow,

e wyznaczanie wartosci zdefiniowanych cech obiektdw.

4.1.5.1. Definiowanie cech obiektow

Definiowanie cech obiektdw odbywa sie na etapie projektowania systemu
rozpoznawania. Wiasciwy dobdr cech na podstawie, ktdrych nastapi rozpoznanie
jest niezwykle wazny [24]. Wszystkie cechy powinny charakteryzowaé sie
ponizszymi wtasciwosciami:

Dobra separowalnosc¢ obiektow nalezacych do rdéznych klas. Cechy
nalezy tak konstruowac, aby grupowaty one obiekty nalezace do tej samej klasy
oraz separowaty obiekty réznych klas. W jezyku potocznym mowi sie o cechach
charakterystycznych tzn. takich ktérych wartosci sgq wiasciwe dla danej grupy
obiektow. Dla przykfadu firmy ubezpieczeniowe klasyfikujg swoich klientdw wg
stopnia ryzyka. Dla ubezpieczen komunikacyjnych istotng cechg klienta jest ryzyko
spowodowania przez niego wypadku. Jest to wielkos¢ niemierzalna w bezposredni
sposdb. Na podstawie analiz statystycznych firmy te doszty do przekonania, iz
istnieje korelacja miedzy wiekiem klienta, a prawdopodobiefstwem, iz stanie sie on

sprawcg wypadku. Nie jest to cecha wyznaczajaca ostrg granice miedzy sprawcami
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wypadkow i klientami nie powodujacymi ich, ale pozwala w pewnym stopniu
rozpoznawaé potencjalne zrodta wyzszych kosztéw dla tych firm. Dodajac do tego
inne cechy takie jak np. dtugo$¢ bezszkodowej jazdy, wiek i marke pojazdu itd.
mozna pokusi¢ sie 0 mniej lub bardziej skuteczng klasyfikacje klientéw na grupy
wg stopnia ryzyka.

A
X@ 5
i
A
X ‘
J
v}
>
<« xN , > x(

Rysunek 7. Graficzna reprezentacja zagadnienia zdolnosci cech do separowania obiektdw réznych
klas.

Rysunek 7. przedstawia graficzng reprezentacje klas na ptaszczyznie cech,
gdzie cecha oznaczona jako x® nie separuje jednoznacznie i w ogdlnym przypadku
obiektéw klasy 1 i 2. Natomiast cecha x™*) posiada na tyle duze zdolnoéci do
separowania obiektdw tych dwoch klas, Zze za jej pomocg mozna dokonaé

klasyfikacji bez koniecznoéci stosowania cechy x®.

Niezaleznos¢ cechy jest istotna, gdyz tworzenie cech, ktdre sg zalezne od
niektdrych innych cech moze doprowadzi¢ do zachwiania systemu wag. Jezeli jakas
cecha jest zalezna od innej cechy, to jej udziat w koncowej klasyfikacji zostat
posrednio zmieniony. Innymi stowy, zmiana wartosci tej cechy pocigga za sobg
zmiane wartosci innej lub innych cech. W ten sposob jej waga wzrasta w sposdb
niezamierzony i czesto ten fakt nie jest zauwazany przez projektantow systemodw

rozpoznawania. Cechy sprzezone zaleznie od wzajemnych relacji miedzy nimi mogq
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posiada¢ duzq site klasyfikacyjng lub wzajemnie sie znosi¢, co jest jednak

zdecydowanie rzadszym zjawiskiem.

Koszt wyznaczenia wartosci danej cechy jest kolejng istotng wiasciwoscig
cechy. Czestq pokusg jest stosowanie cech dobrze separujacych i niezaleznych, ale
0 wysokich kosztach wyznaczenia jej wartosci. Jezeli koszt realizacji zadania nie ma
duzego znaczenia, wtedy jest to sprawa poboczna. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na niebezpieczenstwo zwigzane mozliwoscig wystapienia koniecznosci zwiekszenia
ilosci rozpoznawanych obiektow. Jezeli wystapi taka sytuacja moze sie okazaé, ze
caty system jest niewydolny, a jego praktyczna funkcjonalno$¢ drastycznie spada

lub wrecz staje sie on catkowicie bezuzyteczny.

Odpowiednia doktadnosc¢ wyznaczenia wartosci cechy moze miec
znaczenie w przypadku ograniczonych mozliwosci pomiarowych. Wartosci cechy
obarczone duzymi btedami mogq bardzo niekorzystnie wptywac na efekt dziatania
catego systemu. Analizujac wektor cech oraz dobrane wagi nalezy przeprowadzi¢
pewne czynnosci zwigzane z rachunkiem bteddw. W niektdérych przypadkach
zadanie to staje sie trywialne, s jednak sytuacje, w ktorych wartosci zmierzone
trafiajg z systemu rozpoznawania w stosunkowo bezposredni sposob. Wptyw
dokfadnosci pomiaru na efektywnos¢ klasyfikacji moze sie wéwczas okazac réwnie
bezposredni. Dobierajac lub definiujac cechy nalezy bra¢ pod uwage zawartos¢
informacyjng, jaka one ze sobg niosa. Jednym z podstawowych parametrow
informacji jest jej wiarygodno$¢ oraz stopien szczegdtowosci. Z dosy¢ oczywistych
wzgleddw zwiekszajac stopien szczegdtowosci, rosnie prawdopodobienstwo
podania informacji nieprawdziwych. W ten sposéb informacje zbyt szczegdtowe
traca na wiarygodnosci. Wynika to z faktu, iz kazdy system pomiarowy ma
ograniczone parametry w zakresie rozdzielczosci, redukcji szuméw itd. Nalezy
wyznaczy¢ satysfakcjonujacy poziom precyzji podawanych przez system
pomiarowy wartosci, dla ktérego mozemy przyjac, ze wiarygodnosc jest adekwatna
do zatozonej. W praktyce moze to oznaczac, iz np. nie ma potrzeby rozpoznawaé
obiektow na scenie o 24-bitowej gtebi koloréw, jezeli zachodzi przypadek, gdy
ograniczenia sprzetowe pozwalajq na precyzyjne rozréznienie tylko 16 kolordéw.
Whnioskiem moze by¢ mozliwos¢ 6-krotnej redukcji przetwarzanej informacii
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(w obrebie tej cechy), nadanie odpowiednio niskiej wagi lub rezygnacja
z korzystania z tej cechy ze wzgledu na niskgq doktadno$¢. Sztuczne podnoszenie
,doktadnosci” ma czasami miejsce w systemach wizyjnych. Odbywa sie to czesto
w ten sposob, iz catos¢ systemu przygotowywana jest do przetwarzania pozioméw
jasnosci w zakresie 0—255, a akwizycja rzeczywistych danych pomiarowych
wskazuje, iz 100% wartosci miesci sie np. w zakresie 153—165. W bardzo prosty
sposdb mozna doprowadzi¢ do ,rozciggniecia” histogramu na zakres 0—255

g,(x,y) - modyfikowany obraz,
g,(x,y) - obraz po transformaciji,
g,(x,y)=T[g,(x,y)] - transformacja obrazu. (1)

W opisywanym przypadku nalezy zastosowac superpozycje funkcjg liniowa:

gz(xay):(gl(xay)+ll)’z (2)

gdzie:

=g g, 3)

=850 (4)
& —&

< g™, g™ > - zakres poziomoéw jasnosci obrazu modyfikowanego,
< g g™ > - zakres poziomdw jasnosci obrazu po transformaciji.

Jest to jednak zabieg czysto formalny i niczego nie wnosi do samej
doktadnosci. Jezeli przyktadowa wartoscig otrzymang w wyniku pomiaru poziomu
jasnosci jakiego$ piksela jest 6Fs, to wiarygodno$¢ cyfry owadze 16 jest
nieporownywalnie wieksza niz cyfry o wadze 1. W efekcie i tak mozemy bra¢ pod
uwage tylko najbardziej znaczacq cyfre, co oznacza, ze wracamy do punktu
wyjscia, czyli niskiej doktadnosci zmierzonych wartosci. Nalezy sie zastanowic czy
cecha o niskiej doktadnosci stanowi istotng wartos¢ informacyjna, ktéraq mozna
bra¢ pod uwage podczas klasyfikacji. Rozwazenie tego problemu pozwala czasami

na unikniecie rozczarowania efektami klasyfikacji.
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Reasumujac rozwazania na temat zagadnienia definiowania cech obiektéw
nalezy zwrdci¢ uwage, ze duza iloS¢ cech nie zawsze poprawia skutecznosc
klasyfikacji. Wazna jest jakosSC stosowanych cech. Zaproponowane podstawowe

kryteria oceny jakosci cech:
e separowalnos¢ obiektow,
e niezaleznos¢,
e Kkoszt wyznaczenia,
o doktadnos¢ wyznaczenia,

pozwalajg unikngé¢ definiowania lub wyboru cech, ktérych udziat nie podnosi
skutecznosci. Kazda cecha posiada jakas wage, oznacza to, iz wiaczajac do
wektora ceche o stabej efektywnosci, ostabiamy dziatanie pozostatych cech.
Czasami mozna zauwazyC tendencje do doktadania do wektora wielu cech na
zasadzie ,MozZe nie pomoze, ale nie zaszkodzi.". DosyC oczywistg prawdaq jest fakt,
iz staranno$¢ przy doborze nowych cech procentuje nie ostabianiem tych, ktdre sa
w rzeczywisci wartosciowe. W praktyce okazuje sie tez, iz bardzo tatwo mozna
poprawi¢ skutecznos¢ klasyfikacji rezygnujac z pewnych cech. Jest to zadanie
stosunkowo proste, lecz mozna sie spodziewaC oporu ze strony projektanta
systemu, ktdry poswiecit nierzadko wiele wysitku na opracowanie danej cechy

i ciezko jest mu sie ,rozstac” z czescig swojego dzieta.

Innym przypadkiem jest sytuacja, w ktérej w wyniku analizy cech oraz ich
wzajemnych relacji okazuje sie, ze mozna wydzieli¢ grupy cech dobrze
wspOtpracujacych ze soba. Wymaga to znacznie gtebszego podejscia do problemu,
zrozumienia wielu aspektdw rozpoznawanego obiektu systemu pomiarowego,

metody rozpoznawania oraz samych cech.

Strona 24 / 184



4. Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

4.1.5.2. Wyznaczanie wartosci cech

Wyznaczanie wartosci wektora cech ma nastepujace podstawowe aspekty:
e metrologiczny,
e matematyczny.

Z metrologicznego punktu widzenia nalezy stosowal szereg zasad oraz
przestrzega¢ regut dokonywania pomiaru lub wyznaczania wartosci mierzonych.
Akwizycja obrazu graficznego jest zagadnieniem ztozonym, a w przypadku

sekwencji wideo pojawiajq sie dodatkowe problemy zwigzane z dynamika.

Uzyskanie wyniku pomiaru pewnej wielkosci najczesciej nie konczy etapu
wyznaczania wartosci cechy. Zmierzona lub wyznaczona cecha musi zostac
przetworzona w sposob, ktdry zapewni mozliwos¢ jej pordwnywania z innymi
cechami. Nie wchodzac na tym etapie w zagadnienia teoretyczne dot. miar
odlegtoéci oraz algorytmdéw klasyfikacji mozna podac nastepujacy przyktad.
Zadaniem jest ocena podobienstwa* obiektéw (w tym przyktadzie sg to osoby).

Tabela 1. zawiera zmierzone lub wyznaczone cechy obiektow.

Tabela 1.
Przyktadowe cechy obiektow
Cecha Obiekt 1: Obiekt 2: Obiekt 3:
XV wzrost 1.78m 1.70 1.85m
x? masa 75 kg 68 kg 72 kg
x? wiek 38 lat 25 lat 32 lata
x@ plec mezczyzna kobieta mezczyzna

Bez dokonywania wstepnych przeksztatcen matematycznych ich wektory

cech wygladatyby nastepujaco®:

* Okreslenie stopnia podobienstwa umozliwia poréwnywanie obiektow, a wiec i ich klasyfikacje.
> Przy zatozeniu kodowania cechy pfec 0 — kobieta, 1 — mezczyzna.
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x, =[1.78,75,38,1]",
x, =[1.70,68,25,0]",
x, =[1.85,72,32,1]".

Nadal nie zajmujac sie budowaniem miar podobiefstwa oraz algorytmoéw
klasyfikacji mozna zadawa nastepujace pytania. Co stanowi mniejszg roznice:
roznica wzrostu o 0.08 m, czy rdznica wieku o 6 lat, réznica masy o 3 kg, czy
rdznica ptci.

Pytania te wigzg sie zagadnieniem normalizacji oraz wyznaczaniem wag.

Sprawa wag dotyczy innego problemu i nie bedzie w tym kontekscie rozwazana.

Niezaleznie od ztozonosci obiektu oraz charakteru opisujacych go cech,
wynikiem poréwnania dwdch obiektdw musi by¢ pojedyncza warto$¢ okreslajaca
stopien ich podobiefstwa. Wynika stad, iz nie mozna oming¢ odpowiedzi na ww.
pytania. Dlatego tez normalizacja jest zadaniem koniecznym. Wprowadzenie
wartosci  réznych cech do jednego rdéwnania okresSlajacego odlegtosc
(podobienstwo) obiektdw wymaga sprowadzenia ich do jednej skali. Sposoby
normalizacji zalezq $cisle od fizycznej reprezentacji cech oraz opracowanej metody

rozpoznawania.
Dla powyzszego przyktadu mozna zaproponowac nastepujaca normalizacje:
dla je{1,2,3,4)
dla ie{1,2,3}
x(j)

x;(./) SN N . (5)
max (xl(,/))

i=1.3
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4. Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

W wyniku przeprowadzenia powyzszej normalizacji powstajq nastepujgce
wektory cech:

x| =[0.9621,1,1,1]",
x, =[0.5454,0.9066,0.6578,0]",
x}; =[1,0.96,0.8421,1]".

Niezaleznie od przyjetych wag oraz algorytmu klasyfikacji, mozliwe stato sie
porownywanie np. roznicy wieku z réznica wzrostu czy masy. Zaproponowana
normalizacja jest tylko przyktadem i rozpatrywanie jej praktycznej skutecznosci nie

stanowi celu dalszych rozwazan.
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4.2. Opis formalny

W rozdziale tym zostanie przedstawiony formalny opis zagadnienia

rozpoznawania obiektow [56].

Zgodnie przyjetq w rozdziale 2.1.1. definicjg, rozpoznawanie obrazéw jest
procedurg obejmujacq pomiar wartosci cech, wstepne przetwarzanie, selekcje oraz
klasyfikacje majacq na celu przypisywanie obiektom konkretnego znaczenia na
podstawie pewnych charakterystycznych witasciwosci. Rysunek 8. prezentuje istote

rozpoznawania obiektow.

selekcja cech

pomiar

wybranych cech klasytikator numer klasy

Rysunek 8. Ogdlna idea systemu rozpoznawania obiektow.

Sposdéb, w jaki nastepuje przypisanie obiektdw do odpowiednich numerdéw
klas okre$la sie mianem algorytmu rozpoznawania y. Algorytm rozpoznawania

odwzorowuje przestrzen cech X w zbiér numerdw klas M
w:X—>M. (6)
Przestrzen cech X jest podzbiorem d-wymiarowej przestrzeni R¢
Xc R, (7)

Zbor numerdw M klas jest zbiorem kolejnych liczb naturalnych od 1 do A4,

bedacym catkowitg iloscig numerdw klas

Mel{l2,...,M}. (8)
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4, Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

Rozpoznawane obiekty sg reprezentowane poprzez wektor x wartosci cech

MO

x =[xV, x®,... , x“T. (9)
Algorytm rozpoznawania y przypisuje kazdemu wektorowi zmierzonych cech

x nalezacemu do przestrzeni cech X numer klasy i nalezacy do zbioru numerdéw
klas M.

xeX, (10)
y(x)=i, (11)
ieM. (12)

Innymi stowy algorytm rozpoznawania y generuje rozktad przestrzeni cech

X na obszary decyzyjne D"

DY ={xeX:y(x)=i}. (13)

Rysunek 9. Przyktad rozktadu obszardéw decyzyjnych na ptaszczyznie 2D.
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Rysunek 9. przedstawia graficznq reprezentacje przyktadowego rozkiadu
obszaréw decyzyjnych. Rozktad przestrzeni oznacza roztaczng i pokrywajaca catq

przestrzen rodzine zbioréw

Y DPnDP=0, (14)
i,j(#i)eM
UDp® =X. (15)

ieM

Obszary decyzyjne sg oddzielone powierzchniami decyzyjnymi. Okreslajq
one algorytm rozpoznawania y. Istnieje, wiec mozliwos¢ definiowania algorytmu
poprzez wyznaczenie powierzchni rozdzielajacej obszary decyzyjne. Z praktycznego
punktu widzenia jest to zadanie dosy¢ niewygodne, a wiec raczej rzadko

stosowane.
Algorytm  rozpoznawania y mozna opisa¢ za pomocq funkcji
dyskryminujacych g;
g :X—>R. (16)

Funkcje dyskryminujace nalezy tak dobra¢, aby na i-tym obszarze
decyzyjnym wartosc i-tej funkgcji klasyfikujacej byta najwieksza

YV V &) =max&)- (17)

I‘EMxeDi') keM

Ogdlna idea dotyczaca funkcji klasyfikujacych moéwi, iz dla wektora x
nalezacego do danego obszaru decyzyjnego D wartosci funkcji g;(x) stanowi
wyroznik w stosunku do wartosci funkcji dla innych obszaréw decyzyjnych.

Formute ¥ VW g (x)=maxg:(x) nalezy traktowac jedynie jako przyktad takiego

iEM,rel)‘:') keM

rodzaju rozrdéznienia.

Z praktycznego punktu widzenia wygodnie jest stosowac opis algorytmu

rozpoznawania wyrazony ponizszq formutq:

w(x)=i,9dy g,(x)=maxe:)- (18)

keM
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4. Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

Oznacza ona, iz algorytm rozpoznawania przypisuje obiektowi
reprezentowanemu przez wektor x numer klasy i, gdy wartos¢ i-tej funkcji

dyskryminacyjnej jest najwieksza ze zbioru wszystkich funkcji dyskryminacyjnych.

Rysunek 10. Schemat struktury klasyfikatora opisanego funkcjami dyskryminacyjnymi.

Rysunek 10. przedstawia strukture klasyfikatora opisanego funkcjami

dyskryminacyjnymi.

Istnieje wiele algorytmdw rozpoznawania [56]. Jednym z nich jest algorytm

liniowy, ktéry zawdziecza swojq nazwe postaci funkcji dyskryminujacej

g (x)=w x +w® =whx® + wHx® 4 4w DxD 4@, (19)
lub inaczej
SR 0
_ k) (k) 1 (0)
£,(1) = SO 40 (20)
P

Symbol w® oznacza wagi okre$lajace relatywne znaczenie poszczegdlnych
Y Y

sktadowych wektora x. Rysunek 11. przedstawia strukture klasyfikatora liniowego.
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\

g,(x)

Rysunek 11. Schemat struktury klasyfikatora liniowego.

W algorytmie kwadratowym funkcje dyskryminacyjne sg funkcjami

kwadratowymi
gx) =x"wx+w x+w? (21)

i .

Uogdlnieniem algorytmu liniowego jest algorytm liniowy wzgledem

parametréw
g,(x) = x"D(x)+w. (22)

Algorytm sigmoidalny wprowadza pojecie funkcji o 0 nastepujacych

wiasnosciach:
o(x)—>-1,g9dy x > —o,
o(x)—>1,9dy x > .

Formalny zapis algorytmu sigmoidalnego posiada nastepujaca postac:

g0 =0 + 3 W0olg ()], (23)

i=1
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w(x)=i, gdy “x—f,“=nkleihrﬂl||x—fk“. (29)

Metoda obiektu ,typowego” x polega na znalezieniu takiego obiektu
w zbiorze wszystkich obiektdw danej klasy, ktdéry najlepiej ja reprezentuje.
Nastepnie nalezy znalez¢, ktéry z obiektow ,typowych” jest najblizszy obiektowi
rozpoznawanemu i przypisa¢ numer jego klasy do rozpoznawanego obiektu.
Rysunek 12. przedstawia graficzng reprezentacje algorytmu minimalno-
odlegtosciowego dla metody wyboru obiektu ,typowego”.

A
2
X( )
® o
& ® .. ®
WA
Obiekty [reprezentanty, \'3
klat T \\ .. i
¢ ./ \¥ ®
» ® J ® &
o| U[° N
® @
| 4 @
17
X( )

Rysunek 12. Graficzna reprezentacja algorytmu minimalno-odelgtosciowego, dla metody wyboru
obiektu ,typowego”.

Zasada najlepszej reprezentacji moze oznaczaC bardzo rdézne podejscia
formalne. Wynika to z faktu, iz pojecie obiektu ,typowego” mozna definiowac na
bardzo rézne sposoby. Ponizej zostang przedstawione wybrane metody wyboru
obiektu reprezentujacego klase.
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w(x)=i, gdy [x - % | =min|x - X, . (29)

Metoda obiektu ,typowego” x polega na znalezieniu takiego obiektu
w zbiorze wszystkich obiektdw danej klasy, ktéry najlepiej ja reprezentuje.
Nastepnie nalezy znalez¢, ktdry z obiektow ,typowych” jest najblizszy obiektowi
rozpoznawanemu i przypisaC numer jego klasy do rozpoznawanego obiektu.
Rysunek 12. przedstawia graficzng reprezentacje algorytmu minimalno-

odlegtosciowego dla metody wyboru obiektu ,typowego”.

(2)

»®

Obiekty [reprezentanty

®
klas s *
e A' ®
¢ ®
e @
° : e . ®
L °
(1)
X

Zasada najlepszej reprezentacji moze oznacza¢ bardzo rézne podejscia
formalne. Wynika to z faktu, iz pojecie obiektu ,typowego” mozna definiowac na
bardzo rézne sposoby. Ponizej zostang przedstawione wybrane metody wyboru

obiektu reprezentujacego klase.
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4, Podstawowe informacje z zakresu rozpoznawania obiektow

W celu przedstawienia algorytmoéw przyjeto nastepujace oznaczenia:

x*) obiekt x; nalezy do klasy o numerze i, y(x,) =i, a symbol * oznacza

numer cechy,

m; oznacza liczebnos¢ klasy o numerze i,

' oznacza reprezentatywna warto$¢ cechy o numerze k dla klasy

O numerze i.

Metoda wartosci Sredniej polega na wyznaczeniu obiektu reprezentanta jako
nowego obiektu, dla ktdrego kolejne elementy wektora cech sg obliczane jako
Srednie arytmetyczne wartosci cech ze wszystkich obiektéw danej klasy.

Ponizszy algorytm przedstawia formalny zapis metody S$redniej

arytmetycznej

m;

S, (30)

i J=1

ey 1
xi =
m

Metoda mediany wyznacza obiekt ,typowy” jako nowy obiekt, ktdrego
kolejne elementy wektora cech sg medianami wartosci cech ze wszystkich

obiektéw danej klasy.
Ponizszy algorytm przedstawia formalny zapis metody mediany.
i=1.M

k=1.d

- max®")+min )
S (31)
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Rysunek 13. Graficzna reprezentacja metody wyznaczania nowego obiektu ,typowego” wg Sredniej
arytmetycznej.
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Rysunek 14. Graficzna reprezentacja metody wyznaczania nowego obiektu ,typowego” wg mediany.
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X(2)
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Rysunek 15. Graficzna reprezentacja metody wyznaczania obiektu ,typowego” jako najblizszego
obiektowi obliczonemu wg $redniej arytmetycznej.

A
X(2)
9
8 *
7
6
5 *- @
4
3 ®
2 &
1
1 2 3 4 5 6 7X(l)

Rysunek 16. Graficzna reprezentacja metody wyznaczania obiektu ,typowego” jako najblizszego
obiektowi obliczonemu wg mediany.

Metoda najblizszego sasiada polega na wyznaczeniu w kazdej klasie obiektu,

ktory lezy najblizej obiektu rozpoznawanego
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w(x)=1i, gdy Hx— xiH = I?gﬁl”x - xjH . (36)
Zbor numerdw obiektéw, N jest zbiorem kolejnych liczb naturalnych od 1 do
N, bedacego catkowitg iloscig obiektdw
Ne{l2,... N}. (37)
Rysunek 17. przedstawia graficzng reprezentacje¢ wyboru obiektu

reprezentanta wg metody najblizszego sasiada.

A

2
X()
.'oo
.‘...
\\
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| d £
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Rysunek 17. Graficzna reprezentacja algorytmu minimalno-odelgtosciowego, dla metody
najblizszego sasiada.

Uogdlnieniem metody najblizszego sasiada jest metoda r-najblizszych

sasiadow. Jej istotq jest wyszukanie w kazdej klasie » najblizszych sasiadow

rozpoznawanego obiektu.
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Rysunek 18. Graficzna reprezentacja algorytmu minimalno-odelgtosciowego, dla metody n-
najblizszych sasiadéw.

Rysunek 18. przedstawia graficzng reprezentacje metody polegajacej na
wyszukaniu wiekszej ilosci obiektdw i obliczeniu ich $redniej odlegtosci od
rozpoznawanego obiektu. Unika sie w ten sposdb sytuacji, gdy jeden z obiektow
lezacy blisko decyduje o klasyfikacji. Zyskuje sie tym samym wiekszy obiektywizm
rozpoznania. Moze sie zdarzy¢ sytuacja, gdy obiekt danej klasy lezy blisko obiektu
rozpoznawanego, ale nie odzwierciedla on wiasciwie tej klasy. Rozpoznanie takie
staje sie wtedy dosy¢ przypadkowe. W sytuacji obliczania $redniej odlegtosci kilku
obiektéw trudno juz moéwic o takiej przypadkowosci, gdyz mozna zatozyé, ze skoro
kilka obiektow miato wptyw na wyniki klasyfikacji, to rozpoznanie jest, w duzej
mierze, pozbawione elementu wptywu btedéw préby uczacej.

Bardzo istotnym pojeciem algorytmu minimalno-odlegtosciowego jest miara
odlegtosci [56]. Sposdb jej okreslenia determinuje wyniki rozpoznania. Miara
odlegtosci okresla stopien podobienstwa obiektdw.
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Rysunek 19. Interpretacja graficzna réznych miar odlegtosci.

Rysunek 19. przedstawia graficzng reprezentacje réznych miar odlegtosci.
W tym miejscu warto zauwazy¢, iz dla normy euklidesowej algorytm minimalno-
odlegtosciowy staje sie algorytmem liniowym. Klasyczna miara odlegtosci dwodch
obiektéw x w przestrzeni euklidesowej wyraza sie ponizszym wzorem [56][20]

o=l = S T e
k=1

Jest to najkrotsza droga faczaca dwa punkty w przestrzeni euklidesowej.
Nalezy zauwazy¢, iz nie jest to jedyna mozliwa przestrzen. Istnieje wiele
przyktadow, dla ktdrych stosowanie przestrzeni euklidesowej jest niewtasciwie,
gdyz nie uwzglednia ona w sposdb wiasciwy charakteru opisywanego zjawiska.
Klasycznym przyktadem jest obliczanie odlegtosci w sensie dystansu liniowego na
wolnej przestrzeni np. na morzu oraz w miescie. W uproszczeniu mozna powiedzie¢
ze, na otwartym morzu lub w powietrzu, odlegtos¢ miedzy dwoma punktami
okredla sie jako najkrotszy dystans, jaki trzeba przeby¢ z jednego punktu do
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drugiego. Jest to po prostu diugos¢ wektora taczacego te punkty. Dla odlegtosci
liczonej w miescie nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz w przypadku ogdlnym, nie
mozemy sie poruszaé wzdtuz linii prostej faczacej dwa punkty. Konieczne jest
poruszanie sie po odcinkach prostych utozonych wzgledem siebie pod katem

prostym.

Odlegtos$¢ w sensie rozpoznawania obiektdw moze by¢ definiowana w rézny
sposob i nie koniecznie musi oznacza¢ fizyczng dtugos¢ drogi [20]. Moze to by¢ np.
czas potrzebny na przemieszczenie sie z jednego punktu do drugiego lub np. koszt
takiego przemieszczenia. Sam koszt moze réwniez by¢ réznie interpretowany, jako
koszt czasowy, energetyczny lub np. finansowy. Przestrzen euklidesowa posiada
szereg wiasnosci. Jedng z nich jest to, ze odlegto$¢ z punktu a do punktu 4 jest

rowna odlegtosci z punktu » do punktu a:
a-b=lp-a. (39)

W innych przestrzeniach ta zasada nie musi by¢ spetniona. W praktyce moze
to by¢ przypadek, w ktérym odlegtoscig jest czas potrzebny na przebycie drogi
taczacej dwa punkty w miescie. Biorac pod uwage, ze cze$¢ ulic jest

jednokierunkowa, w tak zdefiniowanej odlegtosci:
a=b#lb-a. (40)

Spostrzezenie to jest o tyle istotne, iz trudno sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdy
W sensie rozpoznawania obiektdw odlegtos¢ miedzy obiektami sie rézni
w zaleznosci od tego czy poréwnujemy obiekt a z b czy tez b z a. Wybierajac czy
tez definiujac przestrzen oraz miare odlegtosci nalezy zadbac, aby odlegtos¢ w obie
strony byta taka sama. W przypadku przestrzeni nieeuklidesowej mozliwe sg inne
postaci miary odlegtosci. Dla przyktadu, ponizsza formuta przedstawia czesto
stosowang metryke dla wartosci dyskretnych

FGoxy =l —x,|= S - x®]. (41)
k=1

Wybdr metryki jest uzalezniony od charakteru zadania rozpoznawania.
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5. UMIEJSCOWIENIE PROBLEMATYKI W OBSZARZE

ROZPOZNAWANIA OBIEKTOW

5.1. Podstawowy podziat metodologiczny

Rozpoznawanie obiektdw jest dziedzing nauki, ktéra dopracowata sie wielu
sposobdw patrzenia na to zagadnienie [56]. W rozdziale tym zostanie
przedstawiony bardzo ogdlny podziat, ktérego celem jest umiejscowienie opisu
proponowanej metody w niezwykle bogatym obszarze zwigzanym tematycznie

z rozpoznawaniem obiektow.

Istnieja dwa podstawowe kryteria podziatu kierunkéw rozwoju

rozpoznawania obiektow:

1. charakter wiedzy na podstawie, ktérej dokonywane jest

rozpoznawanie,
2. sposob budowania algorytmdw.
W zakresie pierwszego kryterium mozna wyrdznic metody realizowane na
bazie:
e regut[11][12],
e skojarzen ze znanymi obiektami.
Drugie kryterium wyznacza dwa nurty:
e biocybernetyczny (nasladowanie procesow myslowych [42][46][87]),

e algorytmiczny (formalne, matematyczne metody opisu zadania

rozpoznawania)
W nurcie algorytmicznym istniejg dwa kierunki:
e strukturalny (zwany rowniez lingwistycznym lub syntaktycznym),

e decyzyjno-teoretyczny.
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Istniejg dwa modele opisu zadania rozpoznawanie w kierunku decyzyjno-

teoretycznym:

o statystyczny (zwigzki pomiedzy klasq i opisujgcym go wektorem
wartosci cech sq rozpatrywane w kategoriach probabilistyki [63][56])

e deterministyczny.

Rozwazane i stosowane sg rowniez rozwigzania mieszane, realizujace

zadania metodami kombinowanymi [34].

5.2. Sprecyzowanie obszaru prowadzonych badan

Proponowana metoda zostata opracowana w wyniku badan nad
rozpoznawaniem obiektdw prowadzonym na bazie skojarzen ze znanymi
obiektami, w nurcie algorytmicznym, w kierunku decyzyjno-teoretycznym

przy deterministycznym opisie zadania.

Istnieje wiele przyczyn, ktdre ztozyty sie na pokierowanie prac wtasnie na
taki tor. Niewatpliwie duze znaczenie miat fakt checi kontynuacji prowadzonych
uprzednio badan [48]. Nie bez znaczenia tez jest charakter, sformutowanych na
wstepie, zadan praktycznych. Rozwigzanie ich stanowito podstawowe zZrddto oceny
poprawnosci metod i algorytmdéw. Praktyczna weryfikacja byta juz na wstepie
kluczowym elementem wszelkich dziatan. Mimo duzego nacisku na praktyczng
strone zadania nalezato znalez¢ obszar, w ktorym mozliwe bytoby opracowanie
oryginalnej metody i algorytmdéw o wiasciwym ciezarze gatunkowym oraz

odpowiednim stopniu ogdlnosci.

W efekcie zostat wyznaczony kierunek i w miare postepu prac stawat sie on
coraz bardziej wyrazny i spdjny. Nie oznacza to, iz przyjecie innego toru rozwoju
metody nie pozwolitoby na uzyskanie zamierzonego efektu. Wiele innych
kierunkow, czesto w zdecydowanie odmiennych nurtach rozumowania, jawito sie
rownie interesujace, lecz aby doprowadzi¢ dziatania do konca nalezato przyjac

jedng droge rozwoju.
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6. OPIS OPRACOWANEJ METODY ROZPOZNAWANIA OBIEKTOW

6.1. Podstawowe zagadnienia

Zadanie rozpoznawania obiektdw mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacej

struktury zagadnien:

1. Okreslenie przedmiotu rozpoznawania (zdefiniowanie pojecia.: obiekt
rozpoznawania).
2. Wyznaczenie wektora cech.
a) Zdefiniowanie cech opisujacych obiekty.
b) Wyznaczenie wartosci cech.
i) Okreslenie procedur i technik pomiarowych (np. pomiar fizycznych
parametrow obiektow)
i) Kodowanie cech (sposdb cyfrowej reprezentacji cech)
i) Operacje matematyczne umozliwiajace poréwnywanie cech(np.
normalizacja)
3. Selekcja cech
a) Okreslenie ilosci cech.
b) Wybdr cech istotnych.
c) Wyznaczenie wektora wag.
4. Wyznaczenie klas, (jezeli metoda rozpoznawania umoZliwia okresfenie
klas np. na podstawie dostepnej proby uczacej lub informacji a priori)
5. Klasyfikacja (rozumiana jako czynnosc decyzyjna polegajaca na
przypisaniu obiektowi numeru kiasy)

W  praktyce  proponowana metodologia  postepowania  podczas
rozwigzywania zagadnien rozpoznawania obrazow ma na celu zapewnié¢

kompleksowe i uporzagdkowane podejscie do problemu.
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6.2. Opis metody

Opracowana metoda rozpoznawania obiektow opiera sie na bezposrednim
poréwnywaniu ciggdéw liczbowych opisujacych zmiennos¢ cech. Praktyczne zadania,

ktdrych rozwigzania przedstawiono w niniejszej rozprawie dotycza rozpoznawania:
e struktur przeptywu mieszanin dwufazowych,
e Sladéw dynamicznych.

Tematyka tych zadan jest bardzo odlegta stad tez sposdb podejscia do nich
moze sie wydawac pozornie znaczaco rézny. Punkt wspdlny obu tematéw lezy na
poziomie metod ialgorytméw okreSlania podobienstwa ciggéw liczbowych
opisujacych charakter rozpoznawanych obiektéow oraz w stwierdzeniu zawartym

w tezie pracy.

Mimo, iz istniejg bardzo wyrazne punkty wspdine obu podejs$¢ aplikacyjnych
to problemy, jakie rozwigzano realizujac zadania rozpoznawania w duzym stopniu
zalezaty od ich specyfiki. Prace nad nimi prowadzono w réznych okresach czasu,
a opracowane wnioski, metody i algorytmy o charakterze ogdlniejszym powstaty

jako element syntezy doSwiadczen oraz uogdlnien wypracowanego materiatu.

W zwigzku z tym w dalszej czesci zostang opisane metody i algorytmy oraz
opis prowadzonych badan i eksperymentdow zaréwno dla zagadnienia
rozpoznawania struktur przeptywu mieszanin dwufazowych oraz rozpoznawania

Sladéw dynamicznych.

6.2.1. Podstawy teoretyczne

W obu tematach aplikacyjnych rozpoznawane obiekty posiadajq postac
graficzna. Z tego wzgledu procedura wyznaczania cech obiektéw stanowi
samodzielny problem. Znaczenie poprawnego rozwigzania tego zadania jest

kluczowe dla mozliwosci opracowywania i stosowania metod klasyfikacji obiektow.
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W zwigzku z tym ponizej zostang przedstawione wybrane zagadnienia teoretyczne
i praktyczne, ktére stanowity istotny element opracowywanych algorytmow.

Wiele definicji, wkasnosci i twierdzen obowigzujacych w geometrii ciggtej nie
moze by¢ przeniesione na grunt ptaszczyzny dyskretnej. Dostepna technologia
wymusza prace na ptaszczyznach dyskretnych. Opracowane metody musiaty brac

to pod uwage oraz zawiera¢ rozwigzanie szeregu problemdéw z tym zwigzanych.

Podczas przejscia z pfaszczyzny ciagtej na dyskretng pojawia sie wiele
niejednoznacznosci, co zmusza do ponownego definiowania poje¢. Uwagi te

odnosza sie nawet do podstawowych definiciji.

6.2.1.1. Pojecia podstawowe

Zbidr danych moze bycC interpretowany przez algorytmy w dowolny sposéb
[81]. Od algorytmu zalezy, jakie znaczenie im zostanie przypisane. Dopiero po
okresSleniu znaczenia wszystkich danych mozna moéwi¢ o przetwarzaniu i dalej
0 rozpoznawaniu obrazoéw. Ciag bajtéw zapisanych w okreslonej strukturze danych
moze byC obrazem kolorowym Ilub zawiera¢ tylko odcienie szarosci i tylko
interpretacja kolejnych bitdw informacji zapewnia traktowanie danego obrazu
w ten czy inny sposob [27][37][68].

Przedstawiony ponizej podziat na cztery klasy okresla sposdb przetwarzania

i reprezentacji obrazu [69].

Klasa 1:  Obrazy o petnej gradacji kontrastow i obrazy kolorowe

Obrazy klasy 1 sg postaciq typowych obrazéw telewizyjnych. Doktadnie
przedstawiajq "rzeczywistos¢". Sq one reprezentowane jako macierze z elementami
catkowitymi. Informacje o kolorach sgq przechowywane w postaci roztozonej na trzy
podstawowe barwy. Tabela 2. przedstawia zalezno$¢ miedzy iloscig bitdw na piksel,

dostepna paletq barw oraz zajetoscig pamieci.
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Tabela 2.
Zalezno$¢ zajetosci pamieci od palety kolorow
Ilos¢ bitow na kolor Zajetosc pamieci }
. . Paleta kolorow
(RGB) [bity/piksel]

R:2 G:1 B:1 4 16

R:3 G:3 B:2 8 256

R:6 G:5 B:5 16 65.536

R:8 G:8 B:8 24 16.777.216

Klasa 2: Obrazy dwupoziomowe

Obrazy tej klasy moga byC reprezentowane jako macierze z jednym bitem
na element. Dwupoziomowe obrazy nie wystepujg w Swiecie naturalnym, sg one
abstrakcyjng reprezentacjq obiektow powstatg np. przez transformacje obrazéw
klasy 1. Binarna mapa bitowa zawiera informacje o ksztatcie obiektdw, ich
wielkosci, potozeniu wzgledem siebie, ale nie mozna nic na jej podstawie

powiedzie¢ np. o o$wietleniu obiektow.

Klasa 3:  Krzywe ciagfe i linie proste

Dane s3 ciggami punktow, ktére mogq by¢ reprezentowane przez ich
wspotrzedne (x, y). Przykladem obrazow klasy 3 sg kontury obszaréw lub ich
szkielety. Wydajng reprezentacjq danych o obrazie klasy 3 sq kody faricuchowe,
w ktorych wektor taczacy dwa kolejne punkty jest okreslony jednym symbolem ze

skonczonego ich zbioru.
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Rysunek 20. Osiem wyrdznionych kierunkéw na dwuwymiarowej siatce kwadratowej.

Rysunek 20. przedstawia interpretacje osmiu kierunkéw uzywanych
w kodzie tancuchowym. Je$li punkty zostaty wybrane z sasiednich elementdow
macierzy obrazu, to ich reprezentacja za pomocq przyrostdw indeksdw macierzy

bedzie wymagata czterech bitdw na punkt.

Klasa 4:  Punkty lub wieloboki

Obrazy klasy 4 skfadajq sie ze zbioréw oddzielnych punktdw, ktére sg tak od
siebie oddalone, ze nie mogq by¢ reprezentowane przez zwykly kod taficuchowy.
W zamian nalezy zastosowac tablice ich wspotrzednych (x, y). Punkty moga by¢
potaczone liniami prostymi lub nieskomplikowanymi krzywymi. Odrdznienie tej
klasy od poprzedniej nie jest proste i ma dopiero wdwczas znaczenie, gdy
uwzgledni sie sposoby reprezentacji danych. W dalszym ciggu mozna uzy¢ koddéw
tancuchowych z wiecej niz jednym elementem na punkt, wyboru miedzy
reprezentacjami nalezy dokona¢ uwzgledniajac statystyczny rozktad odlegtosci
miedzy punktami.

Dla potrzeb rozpoznawania najkorzystniejsza formg danych jest obraz
klasy 2. Aby obraz mdgt by¢ poddany procesowi rozpoznawania konieczne jest
przetworzenie go w taki sposdb, aby mozliwa byta jego dalsza analiza.
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Obrazem wejsciowym jest mapa bitowa. Stanowi ona dyskretng ptaszczyzne
zawierajacq reprezentacje rastrowg obiektow. Aby analizowac ksztatt konieczne
jest pozostawienie tylko tych elementéw obrazu, ktére zawierajq istotng dla nas

informacje o nim.

6.2.1.2. Istotne metody przetwarzania obrazow graficznych

Scienianie

Jedng z metod pozwalajacych na odfiltrowanie zbednych elementéw obrazu
jest "Scienienie” danej figury [97]. Algorytmy Scieniania sg dobrym przyktadem
prob adaptacji definicji zaczerpnietych z ptaszczyzny ciagtej na ptaszczyzne
dyskretng. Okazuje sie, ze przejscie takie nie zawsze jest rzecza prosta. Dzieje sie
tak, dlatego, ze wiele matematycznych definicji traci w grafice rastrowej swojgq
jednoznacznos¢ [20]. Przykladem moze by¢ okreslenie linii prostej jako
najkrétszego odcinka miedzy dwoma punktami. Rysunek 21. przedstawia obraz, na
ktorym wida¢, ze ptaszczyzna dyskretna pozwala na przeprowadzenie dwdch
odcinkdw o réwnej dtugosci, taczacych dwa punkty.

I sposdb

_—

II sposdb

Rysunek 21. Linie proste tgczace dwa punkty.
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Jezeli przyjmiemy definicje, ze linig cienkg jest linia o grubosci jednego
piksela, to powstaje problem Scienienia linii, ktdrej grubo$¢ wynosi dwa punkty.
Rysunek 22. przedstawia linie o grubosci dwdch punktdw, na ktérej zaznaczone
punkty o symbolu [l oraz 1.

Rysunek 22. Linia o grubosci dwdch punktow.

Zaréwno punkty oznaczone numerem (F) jak i punkty oznaczone numerem
() sa réwnouprawnione. Podjecie decyzji o usunieciu jednych albo drugich (jedne
i tylko jedne z nich musza by¢ wygaszone) jest niemozliwe bez wyrdznienia

jednego z kierunkdw.

Dla algorytmoéw Scieniania wazna jest definicja "Szkieletu".

Definicja szkieletur.

Szkieletem zbioru R elementdw obrazu jest zbiér wyznaczony w nastepujacy
sposdb [1]. Na poczatku w zbiorze R nalezy okresli¢ szkieletowe i konturowe
elementy obrazu. Nastepnie usuwa sie wszystkie konturowe elementy obrazu,
ktdre nie sq szkieletowymi, po czym otrzymanym w ten sposdb zbiorem zastepuje
sie zbidr R. Proces ten jest powtarzany az do uzyskania zbioru zawierajacego

jedynie szkieletowe elementy obrazu.

Istnieje wiele algorytmdéw Scieniania. Problem ten nie zostat do konca
rozwigzany, dlatego tez opracowuje sie wiele nowych rozwigzan lub modyfikacji
poprzednich przystosowanych do konkretnych zastosowan. Dzieje sie tak, dlatego
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ze Scienianie odgrywa wielkg role w przetwarzaniu i rozpoznawaniu obrazéw.
Scienianie redukuje wielkoé¢ pamieci potrzebng do zapamietania istoty ksztattu
obiektow. Jak dotad w literaturze nie ma zgodnosci, co do okreslenia, czym
wiasciwie jest Scienianie. Wiele definicji i kryteridw moze prowadzi¢ do rdznych
algorytmow. Algorytmy te, stosowane do tych samych obrazéw powodujg rézne
skutki.

Wyznaczanie krawedzi

Wyznaczanie krawedzi jest transformacjq obrazu polegajacg na usunieciu
wszystkich elementdéw obrazu nie nalezacych do brzegéw obiektéw znajdujacych
si¢ na nim [86]. Operacja taka pozwala na uzyskanie obrazu zawierajacego
krzywe, ktorych analiza pozwoli na okreslenie rodzaju krawedzi, jakie posiadat
dany obiekt [69]. Po okresleniu ksztattu linii brzegowych mozna np. wnioskowaé
o klasie rozpoznawanego obiektu. Funkcjonalnie wyznaczanie krawedzi petni
podobng role do Scieniania. Obie te transformacje stuzq do usuniecia zbednych

w dalszej obrdbce lub analizie elementdéw obrazu.

Definicja brzegu na ptaszczyznie analogowej

Brzeg zbioru ptaskiego na ptaszczyznie analogowej jest to zbidr wszystkich
punktow majacych te witasnos¢, ze niezaleznie od tego, jak mate ich sasiedztwo
rozwazamy, zawiera on zaréwno punkty znajdujace sie wewnatrz, jak i na zewnatrz

zbioru.

W przypadku ptaszczyzny dyskretnej definicja musi zosta¢ zmodyfikowana
ze wzgledu na to, ze nie istnieje nieskonczenie mate sasiedztwo danego punktu.
Najblizsze sasiedztwo, o0 jakim mozna mowi¢ sg to punkty bezposrednio
przylegajace do danego punktu. Rysunek 23. przedstawia graficzng reprezentacje
najblizszego sasiedztwa punktu na ptaszczyznie dyskretne;.
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Rysunek 23. Najblizsze sasiedztwo punktu.

Biorac ten fakt pod uwage mozna dostosowac podang definicje do wiasnosci

ptaszczyzny dyskretnej.

Definicja konturu na ptaszczyznie dyskretnej

Kontur spdjnego zbioru elementéw obrazu jest to zbidr wszystkich
elementdw obrazu w tym zbiorze, majacych przynajmniej jednego sasiada nie
nalezacego do tego zbioru. W zaleznosci od definicji pojecia sasiada, kontur danej

figury moze przyjac ksztatt jak na rysunkach 24-25.

Rysunek 24. Kontur obiektu na ptaszczyznie czterokierunkowej.
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Rysunek 25. Kontur obiektu na ptaszczyznie osSmiokierunkowe;j.

Rysunek 24. pokazuje przypadek, gdy jako bezposrednie sgsiedztwo danego
punktu zostaly uznane wszystkie punkty stykajace sie z nim (réwniez
w naroznikach). Konsekwencje takiej definicji wida¢ patrzac na prawg czes¢
rysunku. Najpowazniejszym nastepstwem jest fakt, ze kontur nie jest linig cienka.
Sytuacja ta staje sie zupetnie oczywista, gdy rozwazymy problem interpretacji
ptaszczyzny pod katem ilosci rozréznianych kierunkdw. Na przyktadzie definicji
konturdow przedstawiono réznice ibtedy wynikajace z ewentualnego braku
konsekwencji ~ w interpretacji obrazu oraz  skutki popetnienia  takich
niejednoznacznosci. Rysunek 26. przedstawia fragment linii prostej (cienkiej)
narysowanej na pfaszczyznie osmiokierunkowej. Rysunek 27. odnosi sie natomiast

do prostej na ptaszczyznie czterokierunkowej.

Rysunek 26. Linia prosta na ptaszczyznie osmiokierunkowej.
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Rysunek 27. Linia prosta na ptaszczyznie czterokierunkowe;j.

Jak wida¢, linia interpretowana jako czterokierunkowa staje sie zbiorem nie
zwigzanych ze sobg punktéw lub linii przebiegajacych poziomo lub pionowo. Jezeli
linie z rysunku przedstawionego wyzej potraktujemy z kolei jako oSmiokierunkowa,
to staje sie ona linig gruba o grubosci dwdch punktéw. Kierunkowos¢ ptaszczyzny
dyskretnej mozemy okresli¢ jako ilos¢ mozliwych do wybrania kierunkéw przy
"orzechodzeniu” z jednego punktu na drugi. Oprécz ptaszczyzny z czterema
i oémioma kierunkami w literaturze omawia sie rowniez ptaszczyzne heksagonalna.
Ma ona te zalete, ze wszystkie komdrki sasiadujace z dang komdrka stykajq sie
z nig w taki sam sposdb i odlegtosci miedzy ich Srodkami sg takie same. Siatka
kwadratowa nie posiada tych zalet, ale wszystkie urzadzenia rastrowe dziatajg na
tej zasadzie. Siatka heksagonalna jest rzadko stosowana przy rozwigzywaniu

praktycznych problemow.

Przyktady wyznaczonych parametrow obrazow dla rzeczywistych
obiektow badawczych

Powyzsze rozwazania zostaty praktycznie wdrozone podczas opracowywania
algorytméw przetwarzania obrazéw przeptywoéw dwufazowych oraz w obszarze
mechanoskopii. Z uwagi na specyfike zwigzang z przeptywami wielofazowymi
postanowiono juz w tym miejscu poruszy¢ pewne problemy. Jednym z przyktaddéw
moze by¢ analiza obrazéw zmian struktury pierscieniowo-dyspersyjnej w przekroju
poprzecznym, zarejestrowanych przy pomocy kamery z szybkoscig 1000 fps.
Rysunek 28. przedstawia serie obrazéw przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w kanale

pionowym.
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Rysunek 28. Obraz zmian struktury pierscieniowo-dyspersyjnej w przekroju poprzecznym [29].

Analizy dokonano przy zastosowaniu opracowanego w tym celu programu
pozwalajagcego na wyliczenie podstawowych parametrow badanych obrazéw.
Wyznaczano dwa podstawowe parametry: udziat objetosciowy oraz powierzchnie
miedzyfazowq. Przeptyw mieszaniny gaz-ciecz odbywat sie w kanale pionowym.
Udziat objetosciowy jest, z punktu widzenia analizy obrazu, stosunkiem pikseli
czarnych do biatych. Ze wzgledu na przyjecie zatozenia, ze struktura w catym
kanale jest niezmienna, przyjeto okreslenie tego parametru jako udziat
objetosciowy, a nie udziat powierzchniowy jak wynikatoby z przedstawionych
rysunkdw.  Analogicznie  zostato  zinterpretowane  pojecie  powierzchni

miedzyfazowej.
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Rysunek 29. Przetwarzanie obrazu i detekcja granicy faz.

Tabela 3. zawiera wartosci udziatu objetosciowego fazy ciektej oraz
wzglednej powierzchni miedzyfazowej dla 9 kolejnych obrazéw. Liczby napisane
matg czcionkg odnoszq sie do ilosci zliczonych punktéw.

Tabela 3.

Udziat objetosciowy fazy ciektej oraz wzgledna powierzchnia miedzyfazowa.

Nr Udziat objetosciowy fazy ciektej | Obwod kontaktu / Obwodu rury
(cecha 1) (cecha 2)

1 21.09 % 13550 3.512 6323

2 21.36 % 13725 3.674 6615

3 24.26 % 15587 4,353 7837

4 31.02 % 19928 4.939 8892

5 32.13 % 20638 4.834 8704

6 33.24 % 21355 3.687 6638

7 25.73 % 16527 4.016 7230

8 25.32 % 16265 4.131 7438

9 29.85 % 19176 4,152 7476

Sr. 27.11 % 17417 4.152 7461

Tabela 4. obrazuje charakter zmian wartosci zamieszczonych dla

poszczegodlnych scen, rejestrowanych w odstepie, co 1 ms [49]. Na podstawie tego
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wykresu mozna wnioskowaé, ze czestotliwos¢ zmian opisywanych cech dla
analizowanego procesu jest rzedu 100 + 200 Hz. Inng wazng wiasnoscig jest

zakres zmian obu cech.

Tabela 4.
Wartosci ekstremalne zmian cech.
Nr Wartosé Wartos¢ Amplituda zmian
cechy | minimalna | maksymalna
1 21.09 33.24 12.15 36.6 %
2 3.512 4.939 1.427 28.9 %

Innym przyktadem przetwarzania obrazow realizowanego za pomocq
algorytmow opartych na przedstawionych w tym rozdziale zasad i definicji jest
wyznaczanie krawedzi dla przeptywdw dwufazowych w przestrzeni miedzyrurowej.
Z punktu widzenia zachodzacych procesdw jest to niezwykle istotne zjawisko dot.
np. zagadnienia wymiany ciepta. Praca wymiennikéw ciepta zbudowanych na tej
zasadzie jest oparta na wielu parametrach, o ktdrych decyduje struktura przeptywu
mieszaniny gaz-ciecz. Struktura przeptywu definiowana jako przestrzenny rozktad
faz musi zosta¢ rozszerzona o element czasu. Rysunek 30. przedstawia
przyktadowe struktury przeptywu w rurze pionowej. Parametry takie jak udziat
objetosciowy i powierzchnia miedzyfazowa mieszanin wielofazowych majaq wptyw
na zjawisko transportu ciepta i masy. A zatem $ledzenie ich dostarcza informaciji
0 poprawnosSci pracy urzadzen jak np. generatoréw pary w blokach kottdw
energetycznych czy uktadach chtodzenia reaktoréw jadrowych.

Rysunek 30. Struktury przeptywu gaz-ciecz w rurze pionowej: cienki film, zafalowany film, struktura
dyspersyjna.
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Wyniki prowadzonych badan jednoznacznie $wiadcza o fakcie niemoznosci
skutecznego rozréznienia struktury na podstawie pojedynczego obrazu. Odwotujac
sie do gtéwnej tezy pracy nalezy podkresli¢, ze mowiac o strukturze przeptywu
nalezy mie¢ na uwadze specyficzny dla danej struktury sposéb zmiany
rozktadu przestrzennego faz odbywajacy sie w dziedzinie czasu.

Whniosek ten powstat w wyniku badan i analizy szeregu réznych przeptywodw.
Dowdd na poparcie tej tezy stanowi niniejsze opracowanie, w ktérym opisane
zostaty metody, algorytmy realizujace takie podejscie do problemu. Jedng z metod
analizy struktur przeptywu dwufazowego byto badanie zmiennosci powierzchni
miedzyfazowej. W tym celu nalezato wyznaczy¢ krawedzie na obrazach tych

struktur.

Rysunki 31-32 przedstawiajg przyktadowe obrazy, ktére powstaty w wyniku
wykorzystania algorytmdéw bazujacych na zasadach i regutach dot. ptaszczyzny
dyskretnej.

Rysunek 31. Obraz struktury pecherzykowej (oryginainy).
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Rysunek 32. Obraz struktury pecherzykowej (po wyznaczeniu krawedzi).
Obiekty znajdujace sie na rysunkach zostaty sprowadzone do obryséw, ale

ze wzgledu na pewne wiasnosci, linie brzegowe czesto nie sq liniami zamknietymi.
Wynika to z faktu, ze pecherzyki gazu stykaja sie, naktadaja, przenikajq oraz
tworzg dodatkowe efekty optyczne zwigzane np. z zatamaniem czy odbiciem
Swiatta. Zaktdcenia powstate w wyniku tych zjawisk powoduja, ze uzyskany obraz

nie zawsze stanowi wierne odzwierciedlenie rzeczywistosci.

Pociaga to za soba konieczno$¢ opracowania bardziej wyrafinowanych
metod zastosowanych na etapie eksperymentu jak i analizy oraz rozpoznawania

obrazéw.

Rysunek 33. Przykiad przeptywu pulsacyjnego w przestrzeni miedzyrurowej (obraz oryginalny).
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Rysunek 34. Przyktad przeptywu pulsacyjnego w przestrzeni miedzyrurowej (obraz po wyznaczaniu
krawedzi).

Rysunek 35. Struktura pecherzykowa (faza 1).
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Rysunek 36. Struktura pecherzykowa (faza 2).

Rysunki 37-39 przedstawiajg trzy kolejne klatki filmu, na ktérych
zarejestrowano przeptyw dwufazowy. Obrazy te zostaly poddane wstepnej
obrébce, ktdora pozwolita na wyostrzenie krawedzi i podniesienie kontrastu.

Pomimo tych operacji jest dos¢ trudno wyselekcjonowanie pojedynczych obiektow.

Rysunek 37. Przeptyw dwufazowy (faza 1).
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Rysunek 39. Przeptyw dwufazowy (faza 3).

6.2.2. Problemy rozpoznawania struktur przeptywu
dwufazowego

Rozpoznawanie struktur przeptywu jest bardzo istotnym zagadnieniem
z punktu widzenia inzynierii procesowej. Rodzaj struktury jest podstawowym
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parametrem wptywajacym na intensywnosS¢ transportu ciepta i masy, a zatem

pozwalajacym obliczac strumienie ciepta i masy.

W praktyce klasyfikacja odbywa sie bardzo czesto na drodze czysto
subiektywnej oceny wizualnej. Wynik rozpoznania dokonanego przez eksperta ma
charakter jakosciowy. Subiektywna ocena eksperta pocigga za soba mozliwos¢
otrzymania réznych opinii wydanych przez réznych ekspertéw. Duzo wazniejszym
problemem jest niemozliwos¢ pordwnywania, tak sklasyfikowanych, struktur.
Bardzo wiele rdznych proceséw moze zosta¢ zakwalifikowana to tej samej klasy,
mimo iz rdznice miedzy nimi bywajq duze. Dzieje sie tak, gdyz selektywnos¢ oceny
eksperta jest bardzo ograniczona. Podajgc wynik rozpoznania powinien on
uzupeti¢ go o pewne dodatkowe informacje bedace zauwazonymi cechami. Taki
opis statby sie bardziej szczegdtowy i doktadny, ale jeszcze bardziej subiektywny.
W dalszym ciqgu nie mozna go pordwnywacC z ocenami innych ekspertéw, ze

wzgledu na catkowicie jakosciowy charakter opisu.

Dodatkowg i bardzo powazng trudnoscia, jakq napotyka sie podczas proby
rozpoznawania struktury przeptywu jest predkos¢ obserwowanego zjawiska. Oko
ludzkie ma ograniczone mozliwosci percepcji w zakresie, zarowno ilosci obrazéw na
sekunde jak i zakresu dtugosci fali odbieranej. Ponadto oko jest czujnikiem nie
liniowo przetwarzajacym poziom natezenia $wiatta. Sygnat powstaty w oku jest
przesytany do mdzgu, ktéry automatycznie tzn. bez udziatu proceséw myslowych
dokonuje pewnych operacji. Polegajg one m.in. na usrednianiu w dziedzinie czasu,
interpolacji, ekstrapolacji, korekcji barw oraz poziomdéw jaskrawosci. Sg to
niezwykle skomplikowane operacje zalezne od wielu parametréw sygnatu oraz
innych niezaleznych od niego wielkosci. W efekcie ekspert rozpoznaje na podstawie
danych wysoce przetworzonych, co jeszcze pogtebia subiektywnos$¢ oceny. Trzeba
tez mie¢ Swiadomos$¢, ze rozpoznanie moze nastgpi¢ poprawnie tylko wtedy, gdy
cate zjawisko odbywa sie w zakresie widzialnym oraz jego szybkosS¢ nie przekracza

mozliwosci percepcji oka.

Metody wizyjne posiadajg pewne cechy charakterystyczne:
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Elementy obrazu sg rozrdzniane wg intensywnosci promieniowania

odbitego (metody aktywne) lub emitowanego (metody pasywne).

Rodzaj promieniowania jest zalezny od uzytych czujnikéw.
Z fizykalnego punktu widzenia najczesciej, cho¢ nie tylko, jest
uzywane promieniowanie elektromagnetyczne (w réznych zakresach

czestotliwosci), jak réwniez ultradzwieki i promienie X.

Metody wizyjne sg nieinwazyjne. Jezeli promieniowanie, ktdrego
uzyto do o$wietlenia obiektu nie ma wptywu na przebieg procesu, to
nie wystapi problem zaktdcania wartosci mierzonej.

Obrazowi o rozdzielczosci np. 400 x 400 pikseli i 256 odcieniach
szarosci odpowiada 1.28 Mbitow informacji. W przypadku checi
zastosowania klasycznych czujnikdw i osiagniecia podobnych
warunkéw pomiarowych, istniataby konieczno$¢ uzycia az 160 tysiecy
takich urzadzen na powierzchni, ktorg badamy.

Istnieje koniecznos¢ stosowania specjalizowanych stacji graficznych,
ktore sg w stanie umozliwi¢ transmisje i konwersje analogowego
sygnatu  wizyjnego na postaC cyfrowq oraz przetworzyc
i zinterpretowad otrzymany obraz. Dla sekwencji o przyktadowych
parametrach: rozdzielczos¢ - 768 x 576 punktéw (PAL), giebia
koloréw - 24 bity, predkos¢ akwizycji obrazéw: 25 fps, konieczne jest
zastosowanie kanatu informacyjnego o przepustowosci ponad
265 Mboddw (31.64 MB/s) .

Zrédtem informacji jest nie tylko kolor (lub poziom jasnosci) kazdego
z punktdw, ale iich wzajemne potozenie, oraz zmiany w/w
elementdéw w czasie.

Obrazy mozna rejestrowac przy uzyciu kamery wideo. Ten sposdb
zapewnia mozliwos¢ przechowywania duzej ilosci danych przy

stosunkowo niskich kosztach nos$nika oraz oprzyrzadowania
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Rozwdj elektroniki umozliwit realizacje urzadzen pozwalajgcych na
rejestracje, zapis oraz zamiane na posta¢ cyfrowq obrazu wizyjnego. Z punktu
widzenia przetwarzania danych mamy do czynienia z duza iloscig informacji, ktérg

nalezy poddac przetwarzaniu w celu:
o filtracji zaktdcen,
o filtracji elementdw nie istotnych dla danego zagadnienia,

e interpretacji obrazow.
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6.2.3. Opis formalny

Zgodnie przeprowadzonymi badaniami informacja o strukturze przeptywu
znajduje sie nie tyle na samych klatkach zarejestrowanych w sekwencjach wideo,
co W sposobie zmiany wybranych cech wyznaczonych na ich podstawie.
Odwotujac sie do gtdownej tezy pracy nalezy podkreslic, ze w celu
dokonania rozpoznania przeprowadza si¢ analize charakteru zmian cech
nie zajmujac sie pojedynczymi scenami. Wynika to z wypracowanej definicji
struktury przeptywu, ktérej sedno odnosi sie do stwierdzenia, ze pojecie struktury
odnosi sie nie tylko do rozktadu faz w przestrzeni, ale przede wszystkim do
dynamiki, a wiec zmiany pewnych parametrow w czasie. Jezeli prébuje sie okresli¢
strukture przeptywu na podstawie pojedynczej klatki, to tak jakby na gietdzie
papieréw wartosciowych probowato sie wnioskowaC o bessie lub hossie na

podstawie notowania z jednego dnia.

W zakresie zapisu formalnego mozna przyja¢ notacje i interpretacje
klasyczng tzn. danej strukturze przypisywany jest wektor cech sktadajacy sie z liczb
opisujacych zmiany poszczegdlnych cech

pierwsza cecha druga cecha trzecia cecha

M M ) Mmoo 0 @ BNCINCINS) 3 7
o= 0, 0, ,. . 0, 00, 0y . O, @ @) @ ... @, ,...] (42)

Powyzsza posta¢ zapisu jest rozbudowana i w toku dalszych rozwazan jej
przeksztatcanie wigze sie z pewnym catkowicie niepotrzebnym rozwinieciem
wyrazen opisujacych metode. W zwigzku z tym zrezygnowano z niego na rzecz
notacji, w ktdrej kazdy element wektora cech jest ciggiem opisujagcym zmiany
danej cechy w czasie®. Dla samej metody taki sposéb zapisu nie wnosi nic nowego
i nie powoduje zadnych zmian jakosSciowych w zakresie rozpoznawania obiektow.
Jest to jedynie zabieg formalny stuzacy poprawieniu czytelnosci formalnego opisu
metody nie zawierajacy zadnego elementu nowosci w podejéciu do zagadnien
rozpoznawania obiektow. Elementem nowosci jest natomiast sposdb

rozpoznawania obiektéw polegajacy na bezposrednim okreslaniu odlegtosci miedzy

® W ogdlnym przypadku ciag dla danej cechy moze opisywac jej zmiany w dowolnej dziedzinie
i niekoniecznie jest to dziedzina czasu.
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ciagami liczb reprezentujacymi charakterystyke zmian cech w okreslonej dziedzinie.
Zastosowana ponizej notacja jest zgodna z tg ideg i ma stuzy¢ jedynie poprawieniu

czytelnosci zapisu formalnego.

Stosujac notacje zgodng z klasyczng obiekty sq reprezentowane poprzez
wektor postaci:
o =[o®,0?,...,0"T, (43)
gdzie:
o dla iel2,...,d - cechy opisujace obiekt,

d — wymiar przestrzeni cech.

Ze wzgledu na fakt, iz w prowadzonych badaniach cechy stanowig ciggi
liczbowe, »'” oznacza¢ bedzie cigg reprezentujacy sposéb zmiany i-tej cechy.
Z przyczyn opisanych powyzej zachowana zostanie notacja podstawowa

o=[o",0?,....0"1", z ta rdznicy, iz »" nie oznacza liczby, lecz ciag liczb.

Jezeli wektorem cech jest o =[0",0"”,...,0"]" to elementy tego wektora

przyjmujq nastepujacq postac:

o ={o®,0",...,0}, (44)
o? ={o?,0{,...,0}, (45)
............................ ,

o' = {0!?,0",...,0!"}, (46)
gdzie:

m— dhugos¢ ciagdw o dla iel.2,....d,

d — wymiar przestrzeni cech.
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Biorac pod uwage taka reprezentacje rozpoznawanych obiektéw mozliwe

jest sformutowanie dwdch zadan:

1. Wyznaczenie obiektu, dla ktdrego odlegtos¢ od obiektu rozpoznawanego

jest najmniejsza dla danego przesuniecia.

2. Okreslenie przesuniecia, dla ktérego odlegtos¢ miedzy obiektami jest

minimalna.

Wyznaczenie obiektu, dla ktorego odlegtos¢ od obiektu rozpoznawanego jest
najmniejsza dla danego przesuniecia oznacza przyjecie wartosci przesuniecia
i poszukiwanie zgodnie z zatozong miarg odlegtosci obiektu najbardziej podobnego.
Okreélenie przesuniecia, dla ktérego odlegtos¢ miedzy obiektami jest minimalna
dotyczy poréwnywania dwoch obiektdw i poszukiwania takiego przesuniecia, dla
ktorego obiekty te sg najblizsze sobie.

Odlegto$¢ oznacza stopien podobienstwa, natomiast pojecie ,przesuniecid’
pojawia sie ze wzgledu na dodanie drugiego wymiaru do macierzy reprezentujacej
obiekty. Klasyczna miara odlegtosci dwdch obiektdw « i b w przestrzeni

euklidesowej d-wymiarowej wyraza sie ponizszym wzorem:
I 2
fla,by=|a-b|= > |a® ¥, (47)
\ k=1

gdzie:
a® — warto$¢ k-tej cechy obiektu nr 1,
" — wartos¢ k-tej cechy obiektu nr 2.

W przypadku, gdy cechy sg liczbami obliczenie wartosci wyrazenia: a* —p*
nie stanowi problemu. W opisywanej metodzie traktuje sie jednak «* oraz »*

jako ciagi liczbowe
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a® ={a®,a®,a®,...,a"}, (48)
b(k) ={bl(k)ab'_gk),b;k)""9br(nk)}I (49)
gdzie:

m — oznacza dtugosc ciggdw a*'i p“.

Powstaje podstawowe pytanie jak wyznaczy¢ odlegtos¢ miedzy tymi

ciggami i jak interpretowac ponizszy zapis

f@®,69) = {a",a,af,....a 0~ {6,600, 5",....6Y} . (50)

m

Mozna, np. przyjag, iz
F@.69) =3l -50). (51)
m i=1

Zastosowanie tej miary jest jednak bardzo ograniczone. Dzieje sie tak,
poniewaz nastepuje pordéwnanie odpowiadajacych sobie elementéw ciagéw
liczbowych. Innymi stowy obliczana jest rdéznica pomiedzy elementami o tych
samych indeksach. Jezeli zatozymy dwa prawie identyczne ciagi liczbowe rdznigce
sie tylko nieznacznym przesunieciem indekséw wzgledem siebie to wynik ich

poréwnania wskazywatby na znaczace réznice miedzy nimi
a® ={1,8,6,7,5,3,2,5,8,9,3,2,5}, (52)
b(k) = {6,1,8;6,7953392:598999392} * (53)

Jezeli nastapi przesuniecie ciggu »* o jedng pozycje w lewo, to wynik
poréwnania bedzie zgodny z oczekiwaniami. Oznacza to konieczno$¢ wprowadzania
dodatkowego parametru oznaczajacego przesuniecie, dla ktdrego nastepuje
obliczenie odlegtosci. Jest to dziatanie analogiczne jak w przypadku obliczania

funkcji korelacji wzajemnej.

Wzajemne przesuwanie poréwnywanych ciggdw generuje dodatkowy efekt.
Wraz ze wzrostem przesuniecia maleje ilos¢ elementéw ciagéw podlegajacych

pordwnywaniu, oznacza to, iz coraz mniej elementdw ma wptyw na wynik
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kofncowy. Istnieje konieczno$¢ brania tego faktu pod uwage podczas interpretacji
wynikow
f@.6,p)=la® b, (54)
gdzie:
p — 0znacza przesunigcie.
Ogdlnie mozna zapisac, iz
r=m-p, (55)
gdzie:
m — dhugos¢ ciagow,
p — przesuniecie wzajemne ciggow,
r — iloé¢ elementdw ciggu biorgcych udziat w obliczeniach.

W efekcie wynikiem obliczenia podobiefstwa ciggéw jest para liczb
oznaczajaca odlegtos¢ oraz ilos¢ elementdw bioracych udziat w obliczeniach.

_ omisueigopod sjeus

Jsobajpo

dua Mnoéé |

ilos¢ elementow

Rysunek 40. Mapa zagadnien klasyfikacji dla dwdch parametréw: odlegtosci oraz ilosci elementéw
bioracych udziat w obliczeniach.
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Rysunek 40. przedstawia mape zagadnien klasyfikacji, ktéra stanowi pewng
podstawe do dyskusji na temat interpretacji wynikdw poréwnan. Wazne jest
okres$lenie stopnia istotnosci maksymalizacji dtugosci poréwnywanych ciggéw przy
jednoczesnym zachowaniu duzego podobienstwa miedzy nimi. Mozna tego
dokonac jedynie na podstawie analizy konkretnego zastosowania metody. Nalezy
sobie zdawac sprawe, iz dosy¢ naturalne dazenie do tego, aby ciggi byly mozliwie
duze, a odlegtos¢ miedzy nimi mozliwie mata (1), nie zawsze posiada
wystarczajagce uzasadnienie praktyczne dla danego zastosowania. Obszar
oznaczony jako (2) reprezentuje sytuacje gdy brane s pod uwage stosunkowo
duze fragmenty ciggdw liczbowych, lecz ich podobienstwo jest niewielkie. Moze to
wynikac¢ z faktu, iz badane ciqgi sq podobne do siebie tylko lokalnie i obszary
roznigce je wptywajq znaczaco na odlegtosci miedzy nimi. Obszar (3) obrazuje
stan, w ktorym krotkie fragmenty ciggdw sq mato podobne do siebie. W tym
przypadku wynik rozpoznania jest negatywny. W obszarze (4) znajdujq sie
przypadki, gdzie krétkie podciagi liczbowe sg podobne do siebie. Jezeli dla
dtuzszych fragmentéw podobienstwo wyraznie spada, to mozna zatozyc¢, ze ciagi sq

podobne, ale nastapity znaczace zaktocenia pomiarowe.

Zblizajac sie w tych rozwazaniach do zagadnien aplikacyjnych coraz bardziej
nieuzyteczne zaczynaja sie okazywal proste metody i miary okreSlania
podobienstwa. Wynika to z faktu, iz ,podobienstwo” w sensie oceny dokonywanej
przez cziowieka jest pojeciem nieostrym. Dlatego tez opracowujgc metody
rozpoznawania obiektdw nalezy podjs¢ dalej, starajac sie zblizy¢ sie do istoty
mechanizmu klasyfikacji dokonywanej przez cztowieka. Metoda ta jest skuteczna
dla pewnej klasy zagadnien praktycznych, lecz lezy bardzo blisko Scistego,
matematycznego spojrzenia na rzeczywistos¢, dlatego tez, przy nieco bardziej
wymagajacych przypadkach okazuje sie nieskuteczna. Mechanizmy poréwnywania,
ktorych uzywa cziowiek byty inspiracjq i wzorcem dalszych prac nad omawianymi

zagadnieniami.
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Podczas omawiania zagadnienia selekcji cech zwrdcono uwage na sposob
ich doboru, ktory powinien by¢ zgodny z zasadg, iz nalezy wybiera¢ i definiowac
cechy w taki sposdb, aby oddawaty one charakter rozpoznawanych obiektow.
Podobnie nalezy postepowaé podczas okreSlania miar podobiefnstwa cech.
Stosowanie znanych i powszechnie stosowanych miar i metod jest wygodne ze
wzgledu na dopracowany aparat matematyczny oraz mozliwoS¢ powotywania sie
na szereg wiasnosci, ktorych nie trzeba ani odkrywac, ani opisywac. Operowanie
na kombinacji znanych zaleznosci matematycznych moze doprowadzic do
powstania nowej wartosci w postaci metody lub algorytmu oraz do uzyskania
nowych wtasnosci uzytecznych przy danym zagadnieniu. W obszarze badan metod
algorytmicznych takie podejscie jest ponadto bardzo naturalne i uzasadnione.

W niniejszej pracy nadal jednak bedzie dominowato podejscie majace na
celu oderwanie sie od tego typu sposobu dziatania, mimo utrzymania sie€ w nurcie
algorytmicznym. Nie oznacza to proby dewaluacji istniejacych miar metod
i algorytmdw, ani checi catkowitej rezygnacji z nich, lecz prébe innego spojrzenia
na zagadnienia rozpoznawania obiektdw. Przechodzac do opisu formalnego
proponowanych miar, algorytméw i metod tatwo mozna pozostawi¢ w tle wyrazen
matematycznych istote przewijajacego sie przez cate opracowanie podejscia.
Dlatego tez wtasnie w tym miejscu nalezy podac dyskusji pewne tematy, ktére na

kolejnych stronach zostang ujete w zapis matematyczny.

Zajmujac sie zagadnieniem okreslenia miary podobienstwa obiektéw
opisanych cechami zmiennymi w jakiej$ dziedzinie istotne jest zastanowienie sie,
co skfania cztowieka do okreslenia, ze jedne ciagi liczbowe sg bardziej podobne do
drugich, a inne mniej. Ze wzgledu na sposéb percepcji cztowieka przyktadem bedq
funkcje przedstawione na wykresie dwuwymiarowym. Rysunek 41. przedstawia
wykres trzech przebiegdw zmiennosci dowolnego parametru. Wszystkie przebiegi
sq rozne jednak prawie natychmiast mozna zauwazy¢ pewne podobienstwa miedzy

nimi.
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Rysunek 41. Przyktadowy przebieg zmiennosci pewnej cechy dla trzech réznych obiektow.

Po pierwszej analizie powyzszego rysunku mozna zdecydowanie stwierdzic,

iz przebieg czerwony wykazuje duze podobienstwo do niebieskiego. Nie sq one

identyczne, ale mimo to bez wykonywania obliczen mozna postawic¢ taka diagnoze.

Poréwnanie jest jednak duzo tatwiejsze niz wyartykutowanie metody, jaka

postuzyta do podania takiej diagnozy. Najbardziej ztozone jest jednak uogdinienie

tej metody oraz opisanie jej w postaci formalnie zapisanego algorytmu.

Prowadzone badania doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

~podobny” oznacza: zawiera dostateczng ilos¢ elementéw podobnych.
Zdanie to posiada wyraznie rekurencyjny charakter, co stanowi

pewng trudno$¢ w zdefiniowania badanego pojecia,

rozpoznawany obiekt jest analizowany, czyli dzielony na mniejsze

elementy, ktére podlegajq klasyfikaciji,
analiza opiera sie na wyznaczeniu punktow charakterystycznych,

takie parametry poszczegdinych elementdw wykresu jak przesuniecie
wzdtuz osi x lub y nie majg znaczacego wptywu na ocene stopnia

podobienstwa.
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Przeprowadzone rozwazania dotycza wielowymiarowej przestrzeni cech,
jednak dla uproszczenia zapisu oraz utatwieniu analizy samej metody, w dalszej

czesci zapis formalny oraz jego opis bedzie dotyczyt jednego wymiaru przestrzeni.

Na podstawie powyzszych wnioskdéw kontynuacja prac doprowadzita do
opracowania metody polegajacej na podziale ciggéw liczbowych reprezentujacych

przebieg zmiennosci cech na elementy sktadowe.
Dane wejsciowe stanowig dwa ciagi liczb

a={a,,a,,...,a,} (56)

> m

B=A{pi;Bs--. B} (57)
gdzie:
a, B — 0znaczajq wejsciowe ciagi liczbowe,
m,n — dtugosci ciggdw « oraz j.

Sposdb wyznaczenia ciggdw wejsciowych zalezy od obszaru zastosowania
i zostat omdwiony w rozdziatach poswieconych praktycznej realizacji metody.

Ciagi «, P sq dzielone na podciqgi. Podstawa podziatu sg punkty
charakterystyczne przebiegu, jakimi sg ekstrema lokalne. Wykonywanie jest

nastepujace przeksztatcenie:
a:{aPaZ""’am}__)6:{4:]952!""‘5"1—1}1 (58)
B =B Pss-s B} > € ={C1,¢2-5G0a} (59)

Analogicznie do metody badania zmiennosci funkcji w zakresie badania

znaku pierwszej pochodnej, dla ciggdw liczbowych zastosowano:

i=l..m-1,

é:i = Sign(a/ —am)l (60)
j=l..n-1;
¢, =sign(B, - B,..)- (61)

Strona 75/ 184



Rozpoznawanie obiektéw w zastosowaniach inzynierii procesowej oraz mechanoskopii.

gdzie:

i,j  —indeksy iteracji,

a; — element ciggu wejsciowego « o indeksie i,
i — element ciggu wejsciowego £ o indeksie j,

g, & - cigg znakéw réznic miedzy kolejnymi elementami ciagow o, f.

Ciagi liczbowe & oraz £ zostajg nastepnie przeksztatcone odpowiednio

w wektory y oraz & zawierajqce ciagi par liczb interpretowanych jako wspdtrzedne

punktow charakterystycznych (ekstremoéw lokalnych)

E={E L} > X =T Zore s o, } 1 (62)

G ={41:¢25--3G 0} > 6 ={0),0,,...,6, } . (63)
gdzie:
m,, — dtugosc ciagu 7y,
ns — dtugos¢ ciqgu 3.

Podciagi y oraz & zawierajq pary liczb:

7, = {x®, )@y, (64)
5, = {(xP, 9}, (65)

gdzie:

i — element ciggu y o indeksie i,

5 — element ciggu & o indeksie j,

x® - potozenie (numer indeksu) ekstremum dla ciagu y;,

y*»  —wartos¢ ekstremum dla ciggu y;,

x\”) - potozenie (numer indeksu) ekstremum dla ciagu &,

' — warto$¢ ekstremum dla ciagu 8.
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Wartosci ciggdw v, oraz §; wyznaczane sq W nastepujacy sposob:

T . o ) _ _ ) ( )
jezeli &, #¢,,, to x/((l) =1, yl((l =0 X _{x/(cl Vi YE X

PR . 5 ) )
jezeli &, # ¢, tox0 =7, W =p,, 6 ={x", ¥} eé,

gdzie:

k - indeks iteracji,

7, = v - para liczb okreslajaca parametry ekstremum dla y;,
8, ={x 3" - para liczb okreslajaca parametry ekstremum dla &,.

Ciagi ekstreméw lokalnych y oraz & zostaja nastepnie przeksztatcone

W ciqgi impulséw x oraz A.
X=X es X, } > K = {00508 (66)
8 =1{8,,8,0,0, } > A={, Ay s d, } (67)
gdzie:
m_, n, —odpowiednio dtugosci ciagow: «, A.

Elementami tych ciagdw s wektory cech impulséw. Rysunek 42.

przedstawia interpretacje graficzng cech impulséw.

Rysunek 42. Interpretacja graficzna pojecia impuls.
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Kazdy z impulsow zaczyna sie od minimum lokalnego, osigga swoje
maksimum i konczy sie na nastepnym minimum lokalnym przebiegu. Impulsy

opisywane sg za pomocg trzech punktdw: a(x,,y,), b(x,,y,), c(x;,¥;) .

Wyznaczono nastepujace podstawowe parametry impulsu:

A=y, -y, -amplituda wzrostu, (68)
B =y, -y, - amplituda opadania, (69)
w=x, —x, - Czas wzrostu impulsu, (70)
v =X, —x, - Czas opadania impulsu. (71)

W impulsie wyrdznione zostajg nastepujace cechy:
x — potozenie impulsu w ciggu wejsciowym,
A — amplituda wznoszenia,
B — amplituda opadania,
w — odlegtos¢ od poczatku impulsu do jego maksimum,
v — odlegtos¢ od maksimum do konca impulsu.
Impulsy sq reprezentowane przez nastepujace wektory cech:

¢ k k k k)T
Kl :['xi(k)’wl( )’vl( )’AI( )9Bi( )][ (72)

A, =[xP,Wh v 4B BT (73)

J g ¥y 274 2

Wartosci cech wektorédw impulséw obliczane sq w nastepujacy sposob:

i=1.. M, — 2
X" = xF) (74)
w) = x) — x[¥ (75)
v = x®) - x[) (76)
A =y - y® (77)
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B =35 - ¥3 (78)

i=Ll..n,—2;

*® = x@ (79)
W = x@) — x® (80)
v =20 =i (81)
AP =y -y (82)
BY =y -y (83)

Dla uproszczenia dalszych opiséw formalnych przyjmuje sie oznaczenia:
m,_ - dhugos¢ ciggu impulsow «,
n, - dhugos¢ ciggu impulsow 2.

Ponizej przedstawiono algorytm przeksztatcenia a« —>x oraz g >4

obrazujacy metode przetwarzania danych wejsciowych w ciggi impulséw.

Dane wejsciowe: dwa ciagi liczb a, f.

Dla ciggéw wejsciowych: « ={a,,a,.,...,a,} oraz B={B,By.....5,}:
1. L-krotne wygtadzanie procedurg obliczania sredniej przesuwanej

dlai=1...L,;
gdzie:
i, j, k - indeksy iteracji,
W — szeroko$¢ okna uéredniania,
da j=1..m-W,;
1 J+W

zak;

Of,=
j Wk=j

da j=1...n-W;

J+W

1 :
ﬂj:W;jﬂkl
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2. Normalizacja
da j=1...m,

%;
Q= L

max ()
da j=1...n,;

P

P max(p)’

3. Podziat ciggdéw liczbowych na impulsy:

3.1.wyznaczenie ekstremdw lokalnych
k=1,
da j=2..m-1,
jezeli sign(a, | —a,) # sign(a, —a,,;) => j-indeks ekstremum lokalnego
X ={J,a,} -ekstremalokalne;
k=k+1,;
k=1;
da j=2...n-1,
jezeli sign(B,_, — B,) # sign(B, — B,,,) => j-indeks ekstremum lokalnego
6, ={J,B,} -ekstremalokalne.
k=k+1;
3.2.Podziat ciggu na impulsy
i=1,
da k=1...m,-2;
jezeli x5 = X, 20 => poczatek impulsu (minimum)
X" = Xisi1 1
w = Xiwtn ~ Xiar
v = Xie21 = Kotk
A,-(K) =Lia—Xeot

(k) _ .
4" = Xis22 ~ Kkw121
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i=i+1;
=1
da k=1...n;-2;
jezeli 6,,,, —0,, 20 => poczatek impulsu (minimum)

A

;= 5k+1,1 ’

(1) _ .
Wi = 5k+l,] —0y34

(4) _ .
V= 5k+2,! - 5k+1k,1 r

(A) _ 8
A7 = 5k+1,2 - 5k,2 ’

J

(4) _ .
Aj _5k+2,2_5k+1,2l
J=Jj+1;
4. Utworzenie wektoréw impulséw postaci:
K, =[x, W v, 49, BT ;
—[+(A) (D) (A 4(A) p(A)qT .
A =[x",w" v, 47,B"] ;

5. Koniec algorytmu.

W wyniku dziatania powyzszego algorytmu nastepuje przeksztatcenie
wektora wejsciowego zawierajacego ciagi liczhowe opisujace przebiegi zmiennosci

cechy do postaci ciqgu, ktérego elementami sg wektory parametréw impulséw
a—>E—> y ok, (84)
B> . (85)

Prowadzone badania wykazaty, iz dla potrzeb tego zastosowania istotne sg
nastepujgce elementy wektora cech:

w; — €zas narastania impulsu,
v; — €zas opadania impulsu,
A; — amplituda narastania impulsu,

B; — amplituda opadania impulsu,
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dla ie{l,....IT],
gdzie:
IT — dtugo$¢ ciggu impulsow.

Cecha oznaczona jako x; reprezentujgca potozenie maksimum impulsu
o indeksie i w ciggu wejsciowym «, nie jest istotna, gdyz z punktu widzenia
badania zjawisk przeptywdw, wazny jest sam fakt pojawienia sie obiektu danego
typu a, nie jego umiejscowienie czasowe. Cechy reprezentujgce czas narastania
oraz czas opadania zostaty sprowadzone do pojedynczej cechy reprezentujacej

czas trwania impulsu i oznaczony

=]‘v’ u=w+v,. (86)

i i i
I1

1

Amplituda narastania oraz amplituda opadania zostata przeksztatcona

w amplitude impulsu reprezentowang przez

v . C, =max(4,B). (87)

i=l...

Wynika to z faktu, ze dla badanych zjawisk istotne jest okreslenie wielkosci

zmian danej cechy, nie zas kierunek tych zmian.

Cechami biorgcymi udziat w klasyfikacji pozostaty: C oraz u. Pfaszczyzna
decyzyjna C-u zostaje nastepnie podzielona na obszary decyzyjne. Podziat ten
powinien by¢ dokonany w sposdb, ktdry zapewni rozréznialnos¢ badanych
obiektow. Sposdb podziatu Scisle zalezy od rodzaju cechy jaka jest badana oraz
od parametréw przetwarzania wstepnego takich jak szeroko$¢ okna usredniania
oraz ilosci iteracji usredniania. Kazdy zimpulsow poddawany jest klasyfikacji
zgodnej z jego potozeniem na ptaszczyznie decyzyjnej. W ten sposob dla kazdego
obszaru okreslona zostaje ilos¢ obiektdw, ktdre lezg w jego obrebie. Elementem
wyrdzniajacym struktury przeptywu sq réznie ilosci impulséw, ktére znajdujq sie
w poszczegdlnych obszarach decyzyjnych. Przyktady obszaréw decyzyjnych
zostang zaprezentowane bardziej szczegdtowo w rozdziale poswieconym

praktycznej realizacji metody.
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Dla zastosowann mechanoskopii algorytm rozpoznawania Sladéw
dynamicznych réwniez wymaga wyznaczenia ciggu impulséw, jednak dalszy sposob
jego interpretacji wymaga podejscia wiasciwego dla tego zagadnienia.

W wyniku przetwarzania struktur danych «—>«x oraz pg—-> A1,

koniecznos¢ porownywania ciqgow liczbowych zostata zastapiona
koniecznosciq porownywania ciggow impulsow. Zgodnie z przytoczonym
wczesniej postulatem rozpoznawanie odbywa sie na zasadzie rozpoznawania
elementdw skfadowych obiektu. Rozpoznawany obiekt jest traktowany jako ciag

impulséw.
W tym miejscu nalezy rozwigzaé nastepujace problemy:

1. Jak podej$¢ do zagadnienia poréwnywania impulséw w aspekcie ich
wzajemnych przesunie¢? Jest to analogiczny problem do tego, ktdry
wystapit podczas préby pordwnywania ciggdéw liczbowych.

2. Jak zdefiniowaé miare podobienstwa dla obiektdw typu impuls?
3. Jak uwzgledni¢ w powyzszych problemach rézng szerokos¢ impulsow?

Przedstawione w dalszej czeSci algorytmy stanowig rozwigzania tych

problemdéw.

Istotne jest, aby wyraznie podkreslic, iz w kolejnym etapie opisu metody
podstawowym obiektem jest impuls i on lezy w centrum zainteresowania.
W zwigzku z problemem opisanym powyzej, opracowano dwie miary podobienstwa

ciggéw impulséw oznaczane dalej M, oraz M.

Algorytm pierwszej miary (M;) oparty jest na wzajemnym przesuwaniu ciggu
impulséw o jeden punkt, a nastepnie szukaniu dla kazdego impulsu jego
najblizszego sasiada w drugim ciggu i okreslanie podobienstwa tych impulséw.
Zmierzona cecha stanowi cigg punktdw pomiarowych, ktére zostaty pogrupowane
w obiekty zwane impulsami. Wzajemne przesuwanie porownywanych ciggow
odbywa sie w algorytmie A; z krokiem réwnym jeden punkt pomiarowy, ale

witasciwe pordwnywanie odbywa sie na poziomie impulsow. Najblizszy sasiad
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danego impulsu (w drugim ciggu) okreslony jest jako impuls, ktérego maksimum
lezy najblizej maksimum rozpatrywanego impulsu.

Algorytm wyznaczania miary M;.
1. Wyznaczenie wartosci funkcji dyskryminacyjnej dla kolejnych przesuniec .

dare0l,...,T gdzie: T oznacza maksymalne przesuniecie,

1.1.Dla kolejnych impulséw zawartych w wektorze « :

daiel?2,...m gdzie: m,. oznacza ilo$¢ impulséw z ciagu x;

K

(K (k) (k) (k) (k)
K, =[x, w v A" B ]

1 1

1.1.1. Szukanie najblizszego impulsu 4, w wektorze A:
da jel2,...,n, gdzie: n, oznacza ilo$¢ impulséw z ciagu 4,

— [+ 1, , (B 4(4) p(d)
l,/'_[x/ sWj sV ’AJ ’Bj ]

YRPTIR I () N ) IS I U P () I ¢
jezeli  \x; X, ti=min x X;
Jjel,2,..m

A)

+1, (88)

7
tox, =~ 4, "
1.1.2. Obliczenie przesuniecia wzgledem siebie maksimdéw znalezionych
impulsow:

= 5% =3 4.

i
1.1.3. Obliczenie obszaru pokrywania sig impulsow:
s = min(x {500+ 1) = max(e w60 =l +).

1.1.4. Obliczenie podobienstwa impulséw wg okreslonej miary D:

d = D(x,,2,).

7 Symbolem ~ oznaczono relacje ,najblizszy”
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1.1.5. Obliczenie wartosci funkcji dyskryminujacej
fi(apa,,a) = P,
gdzie:
a=b-s,
a,=b,-l,
a,=b,-d,
b,,b,,b, €[0.1] - oznaczajg wspdtczynniki wagowe,
P =f(a,a,,a,),
funkciji dyskryminujacej:
q

P=— — .
1+a,+a,

1.1.6. Wpisanie wyniku poréwnania do ciagu x na pozycji rownej

przesunieciu
U =P;
2. Wyznaczenie ciggu maksimdw lokalnych:
Q={Q',0%...,Q";
gdzie:
Q={u}, ie{l2,..F}; F — oznacza ilos¢ znalezionych maksimow lokalnych,
3. Posortowanie listy maksiméw lokalnych wg wartosci 4/,

4. Wygenerowanie odpowiedzi w postaci listy przesunie¢ ¢ na podstawie

posortowanej listy maksimow.

5. Koniec algorytmu.

Cechg charakterystyczng powyzszego algorytm jest okreslanie stopnia
podobienstwa dwdch ciggdw impulséw, dla przesunie¢ ktérych podstawowq
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jednostka jest pojedynczy punkt. W algorytmie wyznaczania miary podobienstwa
oznaczonym jako M, przyjeto inne rozwigzanie. Krokiem przesunie¢ ciggdw sg
kolejne impulsy. Nastgpito wiec kwantowanie skoku, co wymusza odmienne
podejscie do wyniku obliczen.

Algorytm wyznaczania stopnia podobienstwa ciagdw impulséw M.

1. Dla kolejnych impulséw z pierwszego ciggu:

daiel2,...,m_,

K, =[x®,w® vy, 4% B,

1 1 ]

1.1.Dla kolejnych impulséw z pierwszego ciqgu

da jel2,...,n,;

—TvA) 1D ,(D) 44 p(A)7 .
i/'_[xj WV ’AJ ’B/ 17

1.1.1. Wyznaczenie przesuniecia ¢, dla ktdrego
pokrywajaq sie

t=x" —xM;

1.1.2. Obliczenie minimalnej szeroko$ci

s = min(w® + v, Wih +1P);

maksima impulséw

(89)

1.1.3. Obliczenie podobienstwa impulséw wg zadanej miary

d =D(x,,7,);
1.1.4. Obliczenie wartosci funkcji dyskryminujace;j
fi(a,a,)—> P,
gdzie:
a =bs;
a,=b,-d;

b,,b, €[0,1]; oznaczajg wspotczynniki wagowe,
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N

3.

P= f(a,a,);

p=_9

—. — funkcji dyskryminacyjna,
1+a,

1.1.5. Wpisanie wyniku pordwnania do wektora x na pozycji rownej

przesunieciu:

M =P;

1.2.zadang iloé¢ razy L, dla zadanej szerokosci okna W obliczenie Sredniej

przesuwanej wektora wynikow . :

dai=1...L;
da j=1...T;

1 J+W

’u-/, = W e ,uk /

gdzie:
i, J, k -indeksy iteracji,
w — szeroko$¢ okna usredniania,

T - maksymalne przesuniecie.

. Wyznaczenie listy maksimow lokalnych:

Q=[Q",Q%,...,.Q";

gdzie:

Q ={,u}, ie{l,2,..F}; F — oznacza ilo$¢ znalezionych maksimow lokalnych,

Posortowanie listy maksiméw lokalnych wg wartosci y; .

4. Wygenerowanie odpowiedzi w postaci listy przesunie¢ ¢ na podstawie

o

posortowanej listy maksimow.

Koniec algorytmu.

Strona 87 / 184



Rozpoznawanie obiektdw w zastosowaniach inzynierii procesowej oraz mechanoskopii.

Sposob interpretacji wynikdw generowanych przez powyzsze algorytmy
zostanie przedstawiony w rozdziale poswieconym praktycznej realizacji metody.

Miary podobienstwa impulséw:

W algorytmach obliczania odlegtosci miedzy ciggami impulséw pojawia sie
pojecie miary podobienstwa impulséw: d = D(x;,4,) .

Rysunek 42. przedstawia impuls, ktdry jest reprezentowany przez 5 cech:

[ (8 () (k) p)
K, =[x~ . w*~ v, 4% ,B"*],

1 1

—[+AD ,(A) ,(A) 4(A) p(d)
lj—[xj LNty ’AJ ’Bj 1,

gdzie:

x — potozenie impulsu w ciggu wejsciowym,

w — odlegto$¢ od poczatku impulsu do jego ekstremum,
v — odlegtos¢ od ekstremum do konca impulsu,

A — amplituda wznoszenia,

B — amplituda opadania.

Cecha oznaczona jako x oznacza jedynie potozenie impulsu w ciggu
wejsciowym, wiec nie zawiera w sobie istotnej informacji i wiasnosci samego

impulsu. W zwigzku z tym nie byta brana pod uwage podczas opracowywania miar.

Zdefiniowane miary majg na celu zapewni¢ mozliwie szeroki zakres ich
zastosowan, wiec nie sgq one dedykowane konkretnie danej aplikacji. Mimo ich
praktycznego stosowania w oprogramowaniu realizujgcego przedstawione
algorytmy rozpoznawania, nalezy podkreslic ich stopien uniwersalnosci
potwierdzony zakresem udanych zastosowan.

Wszystkie  ponizsze miary opieraja sie na kwadracie rdznicy

odpowiadajacych sobie parametréw w poréwnywanych impulsach.
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1. D(x,,A,)= ‘s’"(j’_(;) —AJ(D)iJVr'(BV,.(V’“) _ngi))z +(w,2(7:w_5.“)72 ;I-(vf;)i— v_gzl))z' (90)

Powyzsze wyrazenie przedstawia miare bedacq pierwiastkiem kwadratowym
sumy kwadratéw réznic parametréw: 4, B, w, v. Cechg charakterystyczng jest to,
ze wszystkie parametry majq ten sam wptyw na wynik. W zwigzku z tym nalezy jg
stosowaé, gdy rdéznice we wszystkich wymiarach sg rdwnie istotne z punktu

widzenia fizycznej interpretacji wektora cech opisujacego impulsy.

2. D(x,.A)= (A4 ~4P) +(BY - BY)! (91)

Miara ta uwzglednia tylko amplitudy, catkowicie ignorujac szerokosci
impulséw, wiec doskonale spetnia swoje zadanie, gdy zawartos¢ informacyjna

0 zjawisku tkwi gtdwnie lub catkowicie w tej sferze.

3. D(k,,4,)= | —w®P) + () —vP)? (92)

W tej mierze barana jest pod uwage tylko szeroko$¢ impulséw, co
determinuje jej zakres zastosowan do sytuacji, w ktdrej istotne sg gtdwnie

odlegtosci miedzy punktami ekstremalnymi przebiegu, a nie ich wartosci.

4 Dl,A)) = (A5 =AY (B~ BOY)- (0~ 4 6 YY) (93)

Miara przedstawiona powyzej zawiera wszystkie amplitudy i szerokosci. Jest
ona bardzo podobna do pierwszej miary, lecz zawiera pewng rdéznice. Parametry
AiB oraz wiv zostaty pogrupowane i rozdzielone operatorem mnozenia.
Spowodowato to sytuacje, w ktdrej juz nie jest obojetne ktére parametry ulegng
zmianie, gdyz odlegtos¢ miedzy dwoma impulsami wzrasta najszybciej, gdy
amplitudy 4 i B oraz szerokosci w i v grupami rosng rownomiernie. Mozna
stwierdzi¢, iz w stosunku do miary 1 nastgpito. pewne wyczulenie na sytuacje,
w ktdrej réznice amplitud i rdznice szerokosci zwiekszajg swojq wartos¢ w tym

samym czasie.
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Przyjmujac oznaczenia:

O =(4" - AP + (B - B"), (94)
W= - W)+ 0 P, (95)
powyzsze miary przyjmujg nastepujacq postac:

1. D(x.A)="®+¥,
2. D(x,A)= @,
3. D(x,A)="¥,

4. D(x,A)=" DV,

Tabela 5. przedstawia wptyw réznego rodzaju zmian amplitud i szerokosci

dla réznych miar odlegtosci miedzy impulsami.

Tabela 5.
Wptyw zmian amplitud i szerokosci dla réznych miar odlegtosci
iora D(D,¥) D(P,¥) D(P.Y)
d=1; ¥=1 (D=3, y=3 (1):21 y=4
1 1.414 2.450 2.450
2 1 1.732 1.414
3 1 1.732 2
4 1 3 2.828

Z analizy wynika, iz dla miary 4. istotne jest czy réznice w grupach @ i ¥ sq
zblizone do siebie, czy tak nie jest. Miara 1. nie ,zauwaza” takich zaleznosci.
Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz wg miary 4. impulsy sq do siebie tym mniej
podobne im rdéznice ich parametrow w grupie amplitud (®) i szerokosci (V) sq
zblizone do siebie. W zwigzku z tym wszystkie miary znajdujq zastosowanie, jednak

dla réznego rodzaju danych wejsciowych.
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7. ROZPOZNAWANIE STRUKTURY PRZEPLYWU WIELOFAZOWEGO

7.1. Wprowadzenie

W S$rodowisku naturalnym cztowieka a takze w bardzo wielu dziedzinach
przemystu ma miejsce réwnoczesny przeptyw kilku faz, np. cieczy i gazu. Padajacy
deszcz to nic innego jak przeptyw dyspersyjny kropli cieczy i powietrza. Juz ten
przyktad moze by¢ najlepszym uzasadnieniem waznosci problemu. Otdz istnieje
dos¢ powazny problem z indukowaniem drgan uktadéw mechanicznych, wywotany
przeptywem ptynu. W ostatnich stu latach doszto do wielu spektakularnych
zniszczen mostdw wiszacych, zniszczenia konstrukcji wiez, dzwigéw pod wplywem
wiatru. Nieprzypadkowo awarie te miaty miejsce w czasie silnych wiatrow
i deszczu. Do dzisiaj nie wiadomo czy przyczyng tych awarii byt bardziej silny wiatr
czy tez natura przeptywu mieszaniny dwufazowej: powietrza i wody. Innymi
przyktadami mogq by¢ np. burze piaskowe, przeptyw zafalowanego filmu cieczy na
szybie samochodu, przeptyw zapylonego powietrza w kominie, barbotaz warstwy

cieczy pecherzykami powietrza w oczyszczalni Sciekdw.

Czasem przeptyw wielofazowy jest przypadkowym a czasem, i tak zwykle
jest w zastosowaniach przemystowych, jest dziataniem zamierzonym. Na
przykfadzie klasycznej elektrowni z przeptywem mieszanin wielofazowych
spotykamy sie podczas spalania paliwa statego w kotle fluidalnym, dostarczania
tego paliwa rurociaggami do piecéw pytowych, transportu hydraulicznego zuzla na
sktadowisko czy tez podczas wrzenia wody w rurach oraz podczas kondensacji pary

w kondensatorach.

Wiedza z zakresu operacji jednostkowych, a szerzej - inzynierii procesowej
(czesto poprzez wprowadzenie ograniczenia do obszaru chemii, nazywanej
inzynierig chemiczng) wskazuje, ze wiele proceséw zwigzanych z wymiang ciepta
lub masy, moze by¢ prowadzona w zakresie przeptywu wielofazowego.

Stwierdzono takze, i wiasciwie jest to motorem dziatania, ze procesy te
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charakteryzujqa sie duza intensywnoscia wymiany ciepta i/lub  masy.
Np. w reaktorach jadrowych, ich intensywne chtodzenie odbywa sie czesto przy
przeptywie mieszaniny woda-para wodna, metal-para metalu; osiggane sg wtedy
nawet o kila rzedéw wyzsze, niz w tradycyjnych wymiennikach, wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta. Takze wiele reakcji chemicznych prowadzonych jest
w uktadach wielofazowych. Rysunek 43. przedstawia obszerny przeglad aparatow
do kontaktowania gazu i cieczy w bardzo réznych obszarach zastosowan.

Rysunek 43. Przyktady aparatow do kontaktowania gazu i cieczy: a) kolumna dyspersyjna, b)
kolumna ze sptywajacym filmem cieczy, c) kolumna wypetniona przeciwpradowa, d) kolumna
pecherzykowa, e) kolumna pdtkowa, f) kolumna pecherzykowa z mieszaniem mechanicznym, g)
kolumna pecherzykowa z mieszaniem strumienicowym, h) aparat strumienicowy, i) reaktor
barbotazowy, j) reaktor barbotazowy z rurg cyrkulacyjna, k) reaktor rurowy przeciwpradowy,
) reaktor rurowy wspdtpradowy, m.) reaktor rurowy wezownicowy [9][71][82].

W zaleznosci od specyfiki procesu, fazy mogq wystepowa¢ w bardzo réznej
formie, ktrg nazywa sie strukturg przeptywu mieszaniny. Moze to by¢ w skrajnych
przypadkach albo przeptyw dyspersyjny kropli cieczy w ciagtej fazie gazowej (a)
lub tez przeptyw pecherzy gazowych w ciggtej fazie ciektej (d).
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Rysunek 44 przedstawia przyktadowe stosunkowo proste aparaty do
prowadzenia bardzo réznych proceséw w uktadzie gaz-ciato state.

a) b) c)

Rysunek 44. Przeglad klasycznych aparatéw fluidalnych do kontaktowania cieczy i ciata statego a)
ztoze pecherzykowe, b) ztoze pulsacyjne, c) ztoze fontannowe [66].

Rysunek 45. zawiera przyktady bardziej ztozonych aparatdw.

zanieczyszczony gaz oczyszczony gaz

strefa uspokojenia

material do

swetazioza material cyrlulacji
— L

czastki ,\,—-\_7< fluidalnego

ciata stalego
l az produkt produkt maerial |
22 o

gaz materiat staty

a) b) c)

Rysunek 45. Przeglad reaktoréw do zgazowania wegla a) pecherzykowe ztoze fluidalne, b) ztoze
pecherzykowe z zewnetrzng cyrkulacjq ciata statego, c) szybka fluidyzacja z wewnetrzng
i zewnetrzna cyrkulacja ciata statego [66].

Praca tych urzadzen niezaleznie czy odnosi sie to do uktadéw gaz-ciecz czy
tez gaz-ciato state, zaktada z gdry, wystepowanie SciSle okreslonego rodzaju
przeptywu. Tylko wtedy zaprojektowany aparat dziata prawidlowo i wypetnia
postawione mu zadania. Odstepstwo od zatozonej struktury przeptywu, zwykle

dos¢ gwattownie pogarsza efektywnos¢ pracy urzadzenia.

Dla specjalistow zajmujacych sie przeptywami wielofazowymi powszechne
jest dzisiaj podejscie, ze struktura przeptywu decyduje w stopniu najwiekszym,
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0 zjawiskach transportu pedu, ciepta i masy. Stanowi zatem podstawowy parametr

jaki powinien by¢ okreslony w pierwszej kolejnosci.

Taka sytuacja ma miejsce zarowno dla najszerzej przebadanej dotychczas
grupy mieszanin gaz-ciecz [10][28], jak réwniez uktaddw fluidalnych [25][32][58],
a takze dla uktaddw tréjsktadnikowych (tzw. fluidyzacja tréjfazowa [57]).

Do dzisiaj brak jest jednoznacznych metod przewidywania struktury
przeptywu. Od kilkudziesieciu lat prowadzone sg obszerne badania
eksperymentalne. W zakresie badan w skali laboratoryjnej dopracowano sie juz
wielu wyrafinowanych metod badawczych, jednak jak dotad brak jest pewnych
metod przewidywania struktury przeptywu w warunkach przemystowych. Co
prawda ostatnie lata to bardzo dynamiczny rozwdj rdznych technik
wizualizacyjnych, z metodami tomografii komputerowej witacznie, jednak s one
zazwyczaj dos¢ kosztowne i stad ich zastosowanie jest w dalszym ciagu

ograniczone.

7.2. Okreslenia i definicje

Dla poszczegolnych przypadkéw przeptywu mieszanin wielofazowych tworzy
sie klasyfikacje struktur biorac pod uwage przestrzenne i czasowe rozktady faz
w badanej przestrzeni. Bardzo czesto (tak byto do potowy lat 80-tych klasyfikacje
struktur tworzono na podstawie obserwacji wizualnej strugi ptynacej mieszaniny

dwufazowej.

Rysunek 46. przedstawia przyktad doS¢ powszechnie przyjetej klasyfikacji
struktur przeptywu dla wznoszacego przeptywu gazu i cieczy w rurze pionowej.
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B P F A AD

Rysunek 46. Klasyfikacja struktur dla przeptywu wznoszgcego mieszaniny gaz-ciecz w kanale
pionowym; struktura: B — pecherzykowa, P — korkowa, F — pianowa, A — pierscieniowa, AD —
pierscieniowo-dyspersyjna [92].

Dla matej predkosci gazu pojawiajg sie drobne pecherze gazowe. Wraz ze
wzrostem predkosci gazu, pecherze taczg sie w wieksze struktury gazowe podtuzne
korki zajmujace prawie caty przekrdj poprzeczny kanatu. Dalej nastepuje na
przemian w gore i w dot przeptyw porcji cieczy. Przeptyw ten zwany jest
pianowym. Dla duzych predkosci gazu ciecz ptynie juz tylko cienkg warstewkg po
Scianie. Jej powierzchnia moze by¢ zafalowana i z grzbietéw tych fal porywane sg
drobne krople cieczy. W skrajnym przypadku mamy juz tylko przeptyw kropli
cieczy. Mozemy wyrdzni¢ zatem struktury przeptywu, ktdre charakteryzujg sie
duza powierzchnig kontaktu (pecherzyki, krople) o uspokojonym przeptywie,
i struktury ktory przy matej powierzchni kontaktu faz poruszajg sie z silnymi
oscylacjami. Z punktu widzenia procesdw transportu ciepta i masy, strumien
wymienianego cieptq lub masy to, najogdlniej rzecz biorac, iloczyn powierzchni
kontaktu i wspdtczynnika wnikania ciepta lub masy.
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Rysunek 47. przedstawia podobng klasyfikacje struktur dla ukfadu gaz-ciato

state.

a) b) | c) d)

Rysunek 47. Klasyfikacja struktur dla przeptywu mieszaniny gaz- ciato state w kanale pionowym: a)
ztoze zwarte, b) ztoze rozluznione, c) ztoze pecherzykowe, d) ztoze pulsujace, e) ztoze turbulentny,
f) szybka fluidyzacja [84][85].

W poczatkowym momencie usypane ciato state jest w stanie zwartym.
Wzrost strumienia gazu moze spowodowac rozluznienie ztoza az do wystgpienia
przeptywu matych pecherzy gazowych. Dalszy wzrost strumienia gazu to przeptyw
pulsacyjny ztoza a dalej przeptyw turbulentny porcji ciata statego w rdéznych
kierunkach. Dla bardzo duzych predkosci gazu moze nastepowac porywanie Ciata
statego. Jezeli nastepuje zawracanie ciata statego do aparatu mamy do czynienia
z tzw. szybka fluidyzacjq. Opis zjawisk transportu ciepta i masy jest analogiczny jak

dla mieszaniny gaz-ciecz.

Problem jeszcze bardziej komplikuje sie w warunkach rzeczywistych, gdy np.
w rurach kotfa energetycznego mamy przeptyw wody i jej ciggte odparowanie pod
wptywem dostarczonego ciepta. Rysunek 48. przedstawia wtasnie takg sytuacje.

Rysunek 48. Zmiany struktury mieszaniny woda-para wodna podczas ciagtego odparowania przy
przeptywie w kanale [92].
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Na wlocie do rury znajduje sie woda, za$ po drodze rosnie udziat pary

wodnej, ktéra ptynie poczatkowo w postaci pecherzy gazowych, potem korkdw,

w formie piany. Na koncu strefy odparowania mamy juz tylko przeptyw pary

nasyconej.

Zarowno dla potrzeb projektowania aparatdbw w ktérych przeptyw

mieszaniny wielofazowej jak i ich eksploatacji wystepuje, problem przewidywania

struktury przeptywu. Istnieje wiele metod przewidywania struktury przeptywu

mieszaniny wielofazowej:

A)

B)

0

rozpoznawanie struktury przeptywu poprzez obserwacje wizualng
i pordwnanie z wzorcami struktur przeptywu; czasem obserwacja

wizualna wspomagana jest zdjeciami lub filmowaniem,

korzystanie z map przeptywu, gdzie na podstawie parametrow
przeptywowych i wtasnosci fizykochemicznych sktadnikdw mieszaniny
wielofazowej, umieszczanych jako wspotrzedne uktadu
wspdtrzednych (zwykle dwuwymiarowego), wyznacza sie zakresy
wystepowania poszczegdlnych struktur przeptywu w formie obszaréw
rozgraniczonych liniami badz pasami granicznymi. Dla przeptywu
mieszaniny woda-powietrze w kanale pionowym opracowano juz
kilkadziesigt map przeptywu, w chwili obecnej najczesciej stosowana
jest mapa Taitela. Odpowiednio dla przeptywu w rurze poziomej
powszechnie stosowana jest mapa wg [3] zmodyfikowana przez [89],

klasyfikacje struktur przeptywu na podstawie analizy stochastycznej
wybranych parametréow np. oscylacji ci$nienia [33], zawartosci faz
[41][92] — wdalszej czesci zostanie dokonany przeglad metod
badawczych. Ten sposéb uwzglednia charakterystyczny dla przeptywu

mieszanin wielofazowych dynamizm procesu,

D) tworzenie modeli teoretycznych map przeptywu i ich prezentacja dla

szczegdlnych warunkéw przeptywu np. mapa McQuillana i Whalleya
[60].
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Z powyzszej klasyfikacji wynika, ze w przypadku A) korzystamy z informacji
0 przestrzennym rozktadzie faz i pordwnujemy je z obrazem wzorca przeptywu.
W przypadku C) ocena struktury przeptywu odbywa sie gtdwnie na podstawie
informacji o dynamice procesu w dziedzinie czasu. Te dwie metody z punktu

widzenia poznawczego wydajq sie by¢ najbardziej interesujacymi.

Jednym z najwazniejszych parametrdw zwigzanych z przeptywem
mieszanin wielofazowych jest okreSlenie zawartosci faz czasem nazywanej

udziatem objetosciowym.

Z uwagi na rézne wiasnosci fizykochemiczne skfadnikdw mieszaniny, rézng
ich ilos¢, ptyng one z rézng predkoscia, a zatem udziat objetosciowy w wybranym
obszarze badawczym nie jest réwny ilosci dozowanych faz. Rysunek 49.a.

przedstawia takg sytuacje.

Rysunek 49. Rézne interpretacje zawartosci faz dla przeptywu dwufazowego gaz-ciecz
w kanale [23].

To stanowi, ze pomiar tej wielkosci nie jest tatwy. O ile przy ocenie
zawartosci faz w odniesieniu do objetosci kontrolnej nazwa jest jednoznaczna, to
w wielu przypadkach rozpatrujac obszar lub odcinek kontrolny okreSlenie zawartos$¢
faz jest juz pewnym naduzyciem. Jednak z uwagi na powazne trudnosci
pomiarowe, przy zapewnieniu reprezentatywnosci proby, stosuje sie takg nazwe
nawet w odniesieniu do wartosci wyznaczanej w oparciu 0 pomiar czasu
przebywania wybranego punktu w poszczegdlnych fazach. Rysunek 49.b. zawiera
interpretacje graficzng takiego dziatania.
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7.3. Przeglad metod badawczych

Prezentowane klasyfikacje struktur przeptywu powstaty na podstawie
obserwacji wizualnej strugi mieszaniny dwufazowej ptynacej w przezroczystym
kanale. Faktycznie dostepng dla oka ludzkiego jest zazwyczaj tylko strefa w poblizu
przezroczystej Sciany. Przez wiele dziesigtkdw lat w oparciu o takq informacje
sterowano procesami przemystowymi. Pozadang strukture przeptywu osiggano
poprzez obserwacje wizualng poprzez wzierniki i dokonywano odpowiedniej zmiany
nastaw, najczesciej strumieni dozowanych faz. Czesto jednak z uwagi na bardzo
trudne warunki (wysoka temperatura, wysokie ciSnienie, nieprzezroczyste sktadniki
mieszaniny) badz tez duzg szybkos$¢ przeptywu mieszaniny (czasem nawet 100

m/s) obserwacja wizualna byta niemozliwa.

Dzieki mozliwosciom bardzo juz dzisiaj rozwinietych metod tomografii
komputerowej dokonuje sie oceny struktury we wnetrzu aparatu, bez zaburzenia
przeptywu. Problem przeptywu mieszanin ze znacznymi predkosciami wspomaga
sie metodami szybkiej rejestracji obrazu lub innych wybranych cech mierzalnych.

W ciggu ostatnich 30-40 lat opracowano wiele metod badawczych, ktore
mogq z powodzeniem zastepowaC a czesto obiektywizowal ocene struktury
przeptywu — ocena wizualna jest metodq subiektywng, zalezng od obserwatora.

Dla przeptywu mieszaniny wielofazowej, nie stwarza wielkiej trudnosci
wybor cechy mierzalnej, ktéra (co wynika z definicji fazy) jest rdzna dla
poszczegdlnych sktadnikdw mieszaniny. Np. dla mieszaniny woda-powietrze
przewodno$¢ elektryczna jest czesto wielkoscia mierzalng, ktora umozliwia
odréznianie sktadnikdw mieszaniny. Juz jednak dla uktadu olej-powietrze to
przenikalnos¢ magnetyczna jest wiasciwym parametrem mierzalnym (olej
i powietrze nie przewodzg pradu elektrycznego i pomiar przewodnosci elektrycznej

nie daje szans na rozréznienie faz).
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Tabela 6. przedstawia przyktadowy przeglad réznych metod pomiarowych

dla uktadéw mieszaniny gaz-ciecz state.

Tabela 6.

Przeglad metod pomiarowych dla przeptywu mieszaniny gaz-ciecz

Nr Autor Rok Wyznaczany parametr
Ocena struktury przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w
1 Hubbard, Dukler [33] 1966 |rurze poziomej na podstawie analizy fluktuacji spadku
ci$nienia; funkcja PSD
Przeswietlanie kanatu wigzka promieni X
2 Jones, Zuber [41] 1975 Funkcje: PDF, PSD
3 Jain, Childerson, Kar, 1981 Przeswietlanie kanatu wigzka promieni X
Roy [38] Analiza funkcji PDF i PSD
Analiza ttumienia mikrofal przeptywajacych przez
4 El-Ayouty, Stepanek [21] | 1983 | struge mieszaniny dwufazowej
Funkcja PSD
5 Ikeda, Kotani, Maeda, 1983 Przeswietlanie wigzkq promieni X, tomografia
Kohno [35] komputerowa
6 Sekoguchi, Mori [78] 1997 Wleloelektroqowa sonda przewqdnoscpwa do '
odwzorowania zafalowanej powierzchni filmu cieczy
- Przewodnosciowa tomografia komputerowa do
7 Dyak‘o_wskl, Hann, 1998 | wyznaczania rozktadu koncentracji faz przy przeptywie
Wiliams [19] .
gaz- ciecz w kanale
. s Rezystancyjna tomografia elektryczna drutowa do
8 il A 1998 | wyznaczania rozktadu koncentracji faz przy przeptywie
Mewes [77]
rzutowym w kanale
. Analiza fraktalna fluktuacji temperatury podczas
2 Shojl [80] 1906 wrzenia przy przeplywie
10 Theofanous, Yuen [88] 1998 leugllzgqa. procesu wrzenia poprzez przesSwietlanie
promieniami X
1 Bennett, Luke, Jia, West, 1999 Ocena struktury przeptywu w oparciu o rejestracje
Wiliams [5] video dla struktury pecherzykowej i pianowej
Ocena struktury przeptywu w kanale pionowym na
12 Keska, Smith [43] 1999 podstawie analizy stochastycznej dla rejestracji przy

pomocy sond: optycznej, rezystancyjnej i
pojemnosciowej

czesto badania miaty charakter

(okreslenie  minimum dla powstania przeptywu filmowego w

Nie zawsze celem pomiaru

byto okreslenie struktury przeptywu; bardzo
poznawczy albo stuzyly celom utylitarnym
reaktorach

warstewkowych [93], stanu zawatu - zablokowania przeptywu w ztozu fluidalnym

[84], (Tabela 7.). Warto jednak zwrdcic uwage na ogromng réznorodnosc

stosowanych technik pomiarowych.
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Tabela 7. przedstawia przyktadowy przeglad réznych metod pomiarowych

dla uktadéw mieszaniny gaz-ciato state.

Tabela 7.
Przeglad metod pomiarowych dla przeptywu mieszaniny gaz-ciato state
Nr Autor Rok Wielkos¢ mierzona
1 Bader i inni [2] 1988 Ocena struktury ztoza fluidalnego na podstawie

prébkowania sondg Pitota

Wyznaczenie rozktadu fazy statej oraz predkosci dla

2 Hartge i inni 1988 szybkiej fluidyzacji przy pomocy sondy optycznej

Wyznaczanie gestosci ztoza poprzez prze$wietlanie

3 Weinstein i inni [94] 1988 promieniami X

Wykorzystanie sondy pojemnosciowej do pomiaréw

¢ Breraton, Grace [§] 1925 parametréw lokalnych dla szybkiej fluidyzacji

5 Glisksman, 1996 Ocena ruchu grup czastek ciata statego z wykorzystaniem
Noymer [26] technik termowizyjnych
Issangya, Bai, Grace, Pomiar rozktadu koncentracji faz przy pomocy czujnika
6 X 1996 |, . -
Lim [36] Swiattowodowego odbiciowego

. Wykorzystanie lokalnych pomiaréw technikami laserowymi
/ Liu, Xu; Reh [59] 1997 do okreslenia zawartosci faz i predkosci czastek
8 Schaaf, Shouten, 1998 Analiza fraktalna fluktuacji spadku cisnienia

Johnsson [76]

. Ocena struktury szybkiego ztoza fluidalnego na podstawie
9 | Szmolke, Ulbrich [84][85] | 1999 analizy stochastycznej ciSnienia statycznego

Dyakowski, 2000 Tomograficzne metody wizualizacji przeptywu (X, gamma,
Jaworski [18] optyczna)

10

Rysunek 50. przedstawia obraz zmian zawartosci faz dla réznych struktur

przeptywu w kanale poziomym (rozwarstwionej, falowej i rzutowej).
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Rysunek 50. Zmiany zawartosci faz dla przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w kanale poziomym
a) struktura rozwarstwiona, b) struktura zafalowana, c) struktura rzutowa [92].

Wida¢ dos$¢ dobre odwzorowanie charakteru zmian zawartosci faz w funkcji
czasu z rozktadem koncentracji faz. Dokonujgc analizy przebiegu zmian wybranych
cech w funkcji czasu, np. wykorzystujgc do tego funkcje stochastyczne mozna,
z dobrym skutkiem, dokonac oceny struktury przeptywu. Rysunek 51. przedstawia
wynik badan zmian zawartosci powietrza przy przeptywie mieszaniny

woda-powietrze w rurze pionowej.

Us Us
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Usg W, = 0,049 mis
WL 20,495 m/s
U atmdmp g ipmitmmge Wl UL
U Us P UG P
2F U2F W5,20.092m/s
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Us F Ug F
U2F I” v U W5,32.77 mls
2F W, ,=0,106 m/s
UL e —— e ——— T UL
Ug U I
J A G.F_ A
2F UZF W50=3.33m/' s
W ,=0106
UL UL
...... e ————
0 1 2 3 4 5 s 0 01 02 03 04
czas T prawdopodobienstwo P

Rysunek 51. Przyktad rozrdzniania struktur przeptywu mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz na
podstawie oceny ksztattu funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmian udziatu objetosciowego
gazu [93].
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Ksztatt funkcji gestosci prawdopodobiefistwa odmienny dla poszczegdinych

struktur przeptywu jest dobrg cechg odrozniajaca struktury przeptywu.

W badaniach rozpoznawania struktur przeptywu opartych na analizie

procesdw stochastycznych wybranych parametréw, pojawia sie problem

reprezentatywnosci proby.

Tabela 8. przedstawia przyktadowe aplikacje metod pomiarowych dla

mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz ktdre rdznig sie przede wszystkim wielkoscig

badanego obszaru.

Tabela 8.
Wybor strefy pomiaru w badaniach przeptywu mieszaniny gaz-ciecz
Nr Autor Rok Strefa Parametr
1 Hubbard, Dukler [33] 1966 Punkt Pomiar fluktuacji cisnienia
sl Sonda oporowa dwuelektrodowa
2 Galaup [23] 1976 | W kierunku P
osiowym
Odcinek w
3 Ulbrich [93] 1982 kierunku Sonda oporowa
poprzecznym
) . Oswietlenie strefowe przy pomocy
4 Merzkirch, Wagner [62] 1996 Pov;:?;zvsgma lasera wewnatrz kolumny
wypetnionej cieczg
Narabayashi, Tobimatsu, Powierzchnia | PrzeSwietlanie promieniami X -
5 1983 :
Nagasaka, Kagawa [65] poprzeczna | tomografia komputerowa
Zdjecie rury zabudowanej w
6 Delhaye [17] 1978 Powlle_rzchma prostop-ad}qsc.lenneJ skrzypl '
sciany wypetnionej cieczg o wspotczynniku
zatamania $wiatta jak materiat rury
2 Merillo, Dechane, 1977 Objetoéé Sonda pojemnosciowa zabudowana

Cichowlas [61] na Scianie kanatu

Strefa pomiarowa to: punkt, odcinek, powierzchnia lub objetos¢, a zatem

wnioskowanie o strukturze przeptywu na podstawie dynamiki procesu wymaga

ogromnej starannosci w doborze strefy pomiarowej. To stanowi duze ograniczenie

w stosowaniu tej metody.
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7.4. Uzasadnienie podjecia tematu pracy — cel pracy

W wielu aparatach przemystowych obserwacja wizualna nie jest mozliwa i to
zaréwno z uwagi na konstrukcje tych aparatéw jak i parametry w ktorych proces
jest prowadzony. Czasem ocena w oparciu 0 pojedynczy obraz struktury stwarza
mozliwos¢ wnioskowania, ktdrego skutecznos¢ jest niewielka. Czasem ocena jest
prowadzona dla bardzo ograniczonego obszaru. Oba te przypadki prowadza do
jednego —wnioskowanie moze by¢ obarczone duzym btedem.

Stad tez celowos¢ wnioskowania o strukturze przeptywu
rownoczesnie woparciu o znaczace dla struktury: przestrzenny

i czasowy rozkiad faz.

Proponuje sie aby taczac dwie cechy procesu, a wiec analize w dziedzinie

czasu lecz w odniesieniu do parametrow opisujacych przestrzenny rozktad faz.

W pracy podjeto probe opracowania metody (algorytmu) rozpoznawania
struktur przeptywu mieszanin wielofazowych na podstawie oceny charakteru

zmian:
e przestrzennego (rejestracja obrazu)

e W dziedzinie czasu (rejestracja video).

Przed metodq stawia sie nastepujace wymagania:
e Obiektywizm, dzieki precyzyjnym procedurom obliczeniowym,
e ocena ilosciowa na podstawie informacji,

e nieinwazyjnos¢ metody — w strefie przeptywu nie bedg instalowane
zadne czujniki,

e heurystyczna metoda klasyfikacji — dzieki zastosowaniu oceny opartej

na analizie sekwencji video obrazu badanego procesu.
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8. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE METODY ROZPOZNAWANIA

PRZEPLYWU MIESZANIN DWUFAZOWYCH

W celu praktycznej weryfikacji opracowanej metody w zakresie badania
struktur przeptywdw mieszanin dwufazowych zaprojektowano i wykonano aplikacje
realizujgce algorytmy przetwarzania danych zgodne z zamieszczonym opisem.
W zakresie rozpoznawania $ladéw dynamicznych zostat wykonany program
znajdujacy optymalne zestawienia obrazdw reprezentujacych $lad dowodowy oraz
porownawczy. Rysunek 52. zawiera ogdlny schemat przetwarzania danych dla

obydwu zagadnien praktycznych.

8.1. Ogdlny opis realizacji metody

Na wejsciu do systemu znajduje sie proces fluidyzacyjny lub inny rodzaj
przeptywu mieszanin gaz-Ciato state czy tez gaz-ciecz. Akwizycji danych dokonuje
kamera wideo. Obraz z kamery jest nastepnie zapisywany na tasmie wideo.
Specjalistyczna karta typu movie grabber dokonuje zamiany sygnatu analogowego
na postac cyfrowa. W efekcie tej operacji zostaje utworzony plik w formacie AVI.
Opracowane oprogramowanie zamienia kolejne klatki sekwencji wideo zawartej
w pliku AVI na obrazy w postaci map bitowych. W wyniku dalszego przetwarzania
utworzona struktura danych zawierajgca cigg liczb stanowigcy przebieg zmiennosci
danej cechy. Otrzymany cigg wartosci liczbowych jest nastepnie normalizowany
i zamieniany na ciag obiektdw zdefiniowanych w niniejszym opracowaniu jako
impulsy. Kolejne impulsy sa klasyfikowane na podstawie zdefiniowanych obszaréw
decyzyjnych. Na podstawie ilosci impulséw zakwalifikowanych do poszczegdlnych
klas, klasyfikowana jest struktura przeptywu.
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Rozpoznawany . . Karta miroVideo
obiekt Kamera wideo DC-20

Wygtadzanie Wyzn'aczame Przetworzenie:
przebiegu c!qgu AVI -> mapa
cechy pediomoy bitowa
szarosci
Normalizacja Wyznaczanie Klasyfikacja

ciagu impusow impulséw

Rysunek 52. Schemat prezentujacy ogdlng idee zastosowang podczas rozpoznawania struktur
przeptywu mieszanin dwufazowych.

8.2. Praktyczna realizacja metody

Pierwszym i podstawowym dziataniem jest przygotowanie toru pomiarowego
oraz okreslenie orientacyjnych parametréw badanego obiektu. Istotne jest, aby na
wstepie zostato okresSlone, czy badany jest przeptyw gaz-ciecz, czy gaz-ciato state,
gdyz ma to decydujace znaczenie na wybdr sposobu o$wietlenia obiektu [51].

Rysunek 53. przedstawia przyktadowq sekwencje kolejnych klatek dla
przeptywu gaz-ciecz. Jak widacC kontrastowos¢ obrazow nie jest duza, a obiekty
znajdujace sie na nich sg stosunkowo niewielkich rozmiaréw. Zachodzg zjawiska
wzajemnego przenikania sie obiektdw, odbicia $wiatta, efekt soczewki oraz inne

niekorzystne sytuacje, ktdére utrudniajq analize tego typu obrazéw [52].
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1 2 3 4 5 6 7/ 8 9
Rysunek 53. Przyktadowa sekwencja kolejnych klatek dla przeptywu gaz-ciecz.
W zwigzku z tym, istotne jest aby podczas analizy tego typu przeptywow

nastapit wiasciwy dobdr oswietlenia oraz stopien czutosci procedur analizy byt na
wysokim poziomie. Zbyt mocne oswietlenie doprowadza do zmniejszenia kontrastu
gdyz, zaréwno struktury gazowe znajdujace sie w cieczy, jak i sama ciecz sg
przezroczyste. Réznica polega na stopniu przezroczystosci obu standw, wiec dobor
oSwietlenia ma na celu maksymalnie wykorzystanie te cechy. Z oczywistych
powoddw istnieja rowniez ograniczenia techniczne dotyczace samego os$wietlenia,
a zwiqzane s z koniecznosciq zastosowania chtodzenia konwekcyjnego
w przypadku silnych Zrédet Swiatta. Dodatkowy ograniczeniem jest czuto$¢ Swietina
kamery, ktora rejestruje obserwowane zjawisko. Zgranie tych wszystkich
elementéw wymaga wielu analiz i prob wykonanych bezposrednio na badanym

obiekcie.

Rysunek 54. przedstawia przyktadowq sekwencje kolejnych klatek dla
przeptywu gaz-ciato state. Kontrastowos$¢ obrazu jest zdecydowanie wieksza, co
wynika z mozliwosci zastosowania oswietlenia o wiekszym natezeniu. Faza stata
znajdujaca sie na obrazie jest nieprzezroczysta, wiec zwiekszanie oswietlenia nie
powoduje zacierania rozni¢ miedzy fazami. W zwiazku z tym rosnie rola
prawidtowego chtodzenia Zrédta Swiatta. Ze wzgledu na parametry kamery nie
mozna zwiekszaé oswietlenia w sposdb niekontrolowany. Zbyt duze os$wietlenie
spowoduje ,0$lepienie” kamery w przypadku, gdy na danej scenie ilos¢ fazy statej

bedzie stosunkowo niewielka.
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11

Rysunek 54. Przyktadowa sekwencja kolejnych klatek dla przeptywu mieszaniny gaz-ciato state.

Rysunek 55. przedstawia przyktadowg sekwencje kolejnych klatek dla
przeptywu rzutowego majacego miejsce w dtugim kanale o przekroju kotowym.
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Rysunek 55. Sekwencja kolejnych klatek dla przeptywu rzutowego .
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Reasumujac cechy charakterystyczne badanych przeptywdéw mieszanin gaz-
ciecz oraz gaz-ciato state w aspekcie przetwarzania i rozpoznawania obrazoéw

nalezy zauwazy¢, iz uktadu:
- Qgaz-ciecz

» niski kontrast wymaga zastosowania wiekszej czutosci

podczas analizy obrazdw,

» obiekty znajdujgce sie na scenach stosunkowo rzadko

sq duzych rozmiardw,

» zachodzi czeste zjawisko rozpadu obiektdw na mniejsze

lub bardzo wyrazna zmiana ksztattu,
- gaz-ciato state
» stosunkowo wysoki kontrast obrazéw,

» obiekty majq tendencje do rozpraszania sie oraz

czasami nastepuje ich grupowanie,

» wystepuje zjawisko polegajace na pojawianiu sie duzych
grup rozproszonych matych obiektéw, ktére powodujg

efekt rozmycia przebiegu analizowanej cechy.

8.3. Obszar akwizycji danych

Zaktada sig, iz obszar akwizycji danych ma ksztatt prostokatny. Wyboru

obszaru prowadzonych analiz nalezy dokonywa¢ w dwdch aspektach:
e potozenie,
e wymiary (szeroko$¢, wysokosc).
Do elementdw, ktdre decyduja o okresleniu powyzszych parametréw nalezy:

e rodzaj przyptywu (gaz-ciecz, gaz-ciato state),
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e parametry fizyczne przeptywu (predkos¢ strumienia wymuszajacego
przeptyw, stosunek ilosciowy faz),

e parametry fizyczne uzytych faz (np. gestos$¢, lepko$é, napiecie

powierzchniowe),
e rodzaj kanatu (ksztatt, dtugosc),

e charakter prowadzonych badan (wyznaczanie parametréw lokalnych
lub globalnych).

Zagadnienie jest bardzo ziozone i wymaga wielu eksperymentéw
empirycznych dokonanych na rzeczywistej aparaturze badawczej [53].
Wielokryterialno$¢ problemu wymaga znacznego poznania badanych zjawisk oraz
konieczno$¢ dokonywania szeregu kompromiséw [54]. Rysunek 56. przedstawia
graficzng reprezentacje obszaréw akwizycji danych jakie podlegaty badaniom.

Rysunek 56. Przyjete podczas prowadzonych badan obszary akwizycji danych.
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Obszar oznaczony jako jest przydatny podczas badania zjawisk
globalnych. Poniewaz obejmuje caty dostepny obszar obserwowanego przeptywu.
Wyniki sg silnie usrednione, wiec i fluktuacje zmian obliczonej cechy sg niewielkie.
W zwiazku z tym przydatnos¢ tego obszaru jest ograniczona do bardzo
szczegdlnych przypadkdw i jest on stosowany do wstepnej oceny obiektu.

Obszary [EIEW do IEIZM sa bardzo interesujace z punktu widzenia
przeprowadzonych eksperymentow. Ich cechg charakterystyczng jest obejmowanie
swoim zasiegiem catej szerokosci kanatu, oraz stosunkowo waski obszar
usredniania wzdtuz kierunku przeptywu. Dzieki temu sg one nieczute na
niesymetryczno$¢ poprzeczng zjawiska, gdyz usredniajq calq szerokos$¢ kanatu.
Mata dtugos¢ badanego obszaru powoduje zwiekszong czuto$¢ na zmiany struktury

wystepujace na rdznych wysokosciach kanatu.

Obszary [[XVE} do IV} zaktadaja jednorodnoé¢ poprzeczng zjawiska, dzieki
zmniejszonej powierzchni wykazujg wiekszg czuto$é, co pozwala wykrywanie
drobniejszych obiektdw typu pojedyncze czastki.

Obszary [IZ¥W do XY sa bardzo specyficzne w swoim zastosowaniu.
Dzieki nim mozliwe jest wykrywanie np. zjawiska zmiany grubosci struktury zwanej
Lfilmem”. Praktyczne zastosowanie tych obszaréw jest mocno ograniczone, a ich
efektywno$¢ ograniczona do badania bardzo szczegdinych przypadkéw

przeptywow.

Obszary [€N i If®3 mozna traktowac jako pewne modyfikacje obszaru
oznaczonego jako . Majq one zastosowanie raczej nakierowane do badania
zjawisk globalnych, ze wzgledu na zwiekszony wymiar wzdtuzny. Wraz ze
zmniejszaniem  powierzchni  obszaru  nastepuje  przeniesienie  ciezaru

zainteresowania w kierunku badania lokalnych zmian struktury.

Z punktu widzenia rozpoznawania struktury przeptywu realizowanego
poprzez analize lokalnych zmian udziatu jednej z faz, najbardziej wtasciwy okazaty
sie obszary typu Y oraz IEZTEY. Sa one umieszczone w bliskiej odlegtosci nad
ztozem w stanie spoczynku, wiec wszystkie zjawiska wynikajgce ze wymuszenia

przeptywu, nawet dla stosunkowo matych predkosci, sg rejestrowane.
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Jednoczesnie nie zachodzi zjawisko zaburzenia pomiaru zwigzane z zaburzeniem
struktury w gornych warstwach kanatu. Wielko$¢ obszaru nalezy dobraé
w zaleznosci od warunkdéw fizycznych przeptywu. Nieprawidtowy dobdr wielkosci
polegajacy na wybraniu np. zbyt matego obszaru powoduje wzrost czutosci na
zjawiska lokalne, ale jednoczesnie zaweza zakres pomiarowy [55]. Efekt ten jest
analogiczny do zmiany zakresu pomiarowego dowolnego czujnika lub catego

urzadzenia pomiarowego.

Przed dokonaniem wyboru wielkosci i potozenia analizowanego obszaru
konieczne jest okresSlenie miejsca, w ktdrym zachodzg zjawiska charakterystyczne

dla danego rodzaju badania oraz wyznaczy¢ wielkos¢ obiektéw, ktdre wystepuijg
W przeptywie.

8.4. Definicje opracowanych cech

W poprzednich rozdziatach mowa byta o0 sposobie przetwarzania
i interpretowania ciggéw wartosci liczbowych reprezentujacych sposéb zmiennosci
badanych cech. Ciagi wejsciowe oznaczone jako «={a,,,,...,,} mMOgq

reprezentowac roznie definiowane cechy. Sposdb ich okreslenia powinien jednak
zapewni¢ mozliwos¢ klasyfikacji obiektow nalezacych do rdéznych klas.
Przedstawione ponizej opisy zawierajq zapis formalny oraz charakterystyke
witasciwosci cech opracowanych w celu rozpoznawania struktur przeptywdw

mieszanin dwufazowych.

Wszystkie cechy obliczane sq w prostokatnym obszarze. Na potrzeby tego

rozdziatu dla wszystkich cech przyjmuje sie nastepujace oznaczenia:
(I, ) — wspotrzedne lewego gornego naroznika badanego obszaru,
(r, b) — wspodtrzedne prawego dolnego naroznika badanego obszaru,
p;, — warto$¢ poziomu jasnosci piksela o wspotrzednych j, i dla sceny

o indeksie %,
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k — indeks iteracji sceny w badanej sekwencji obrazow,

j —indeks iteracji, /< j<r,

i —indeks iteracji, t<i<b.

Warto$¢ poziomu jasnosci obliczana jest w nastepujacy sposob:

 _ RED(])+ GREEN(},) + BLUE(g)

Pl . (9)

gdzie:

(Jf‘, - 24-bitowy kolor piksela o wspoétrzednych ;, i dla sceny o indeksie «,
RED(q},) - wartos¢ sktadowej koloru czerwonego dla piksela ¢,
GREEN(q;,) - wartos¢ sktadowej koloru zielonego dla piksela ¢,

BLUE(q;,) - warto¢ sktadowej koloru niebieskiego dla piksela g,

8.4.1. Sredni udziat jednej z faz

Cecha ta oznaczona zostata jako M i stanowi warto$¢ Srednig z poziomow

jasnosci pikseli znajdujacych sie wewnatrz badanego obszaru

1 ro b

M, = (r—l)(b—t)jz:,:;p‘f" . (97)

Jest to cecha majaca zastosowanie jako zaréwno parametr lokalny, jak

i globalny. W przypadku zastosowania lokalnego, tzn. dla stosunkowo matych

obszardw, jest ona czuta na zjawiska majace niewielkie rozmiary, jednak bardzo

szybko wieksze obiekty sq w stanie wprowadzi¢ ten parametr w stan nasycenia.

Dla duzych obszar6w wystepuje zjawisko silnego usredniania, co powoduje
wyrazne ,sptaszczenie” wynikdw obserwacji.
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8.4.2. Dtlugosc linii brzegowej

Cecha ta oznaczona zostata jako E i stanowi S$redni udziat punktéw

brzegowych w stosunku do wszystkich punktéw w danym obszarze.

r-1 -1

= ot 2, ) &)

gdzie:

k k
. 1 gdy me{—al,O,l} ne{—al,O,]} pj,/ # pj+ll1,i+ll
edge(pj,i): 0 gdy v v pk =pk (99)
N J+m,i+n

me{-1,0,1} ne{-1,0,1}" 7

Jest to parametr o charakterze globalnym okreslajacy stopien rozdrobnienia
obiektdw na danej scenie. Wzrost ilosci pikseli nalezacych do brzegéw w stosunku
do wszystkich pikseli w danym obszarze oznacza zjawisko dyspersji.

8.4.3. Gradient lokalny

Cecha ta oznaczona zostata jako G i jest oparta na Sredniej rdznicy
poziomdw jasnosci obliczanych miedzy tym pikselami, a ich bezposrednimi

sgsiadami

e e ) (93 V) Mo

=l-1li=t m=j-ln=i-1

Charakter tej cechy jest lokalny, gdyz dotyczy tylko bezposredniego
sgsiedztwa pikseli. Jest to miara, za pomocq ktérej badany jest stopien
jednorodnosci sceny. Zdecydowany wzrost wartosci tego parametru nastepuje
w przypadku zwiekszonej ilosci bardzo drobnych obiektéw, lub gdy duzy obiekt
rozpada sie tworzac w tym czasie duzy obszar zawierajacy wiele miejsc

rozjasnionych w wyniku rozproszenia fazy statej.
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8.4.4. Wariancja

Cecha ta oznaczona zostata jako V' i obliczana jest jako Srednia kwadratow
roznicy poziomu jasnosci danego piksela i Sredniego poziomu jasnosci catego
obszaru

r

G 1><b ¥ 2(pl, -2 ) L

Jest ona miarg odchylenia poziomdw jasnosci pikseli od wartosci Sredniej
badanego obszaru. Charakter tej cechy jest bardziej globalny ale moze tez byc
stosowany do oceny lokalnej. Cecha ta jest czuta na sytuacje, w ktdérej obraz
posiada duzy kontrast tzn. piksele przyjmuja gtdwnie skraje poziomy jasnosci.
Wzrost wartosci tej cechy oznacza koalescencje obiektéw z postaci rozmytej
i rozproszonej fazy statej do wyraznych zwartych obiektdw o duzym stopniu

zaczernienia.

8.4.5. Posumowanie witasnosci cech

W rozdziale tym zebrane zostaty podstawowe informacje na temat wtasnosci
opracowanych cech. Tabela 9. zawiera zestawienie cech wraz ze skrdocong

charakterystyka ich wiasnosci istotnych z punktu widzenia rozpoznawania struktur

przeptywu.

Tabela 9.
Zestawienie cech oraz ich skrocona charakterystyka
Cecha (g'oiit;f:my) Charakterystyka
M lokalny, globalny | wartos¢ srednia, udziat fazy statej
E globalny dtugosc linii brzegowej, dyspersja globalna
G lokalny stopien niejednorodnosci najblizszego otoczenia punktu, dyspersja lokalna
V lokalny, globalny | odchylenie od warto$ci $redniej, niejednorodnosé
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Analizujac  poszczegdlne cechy istotnej jest aby pamietad, iz amplituda

impulsu stanowi wzgledne zmiany danej cechy, natomiast szeroko$¢ impulsu

odpowiada czasowi trwania zjawiska od minimum poprzez maksimum do kolejnego

minimum przebiegu zmiennosci danej cechy.

Tabela 10. zawiera interpretacje parametrow impulséw dla zdefiniowanych

cech.
Tabela 10.
Interpretacja parametréw impulséw dla poszczegdlnych cech
Amplituda impulsu Szerokos$c¢ impulsu
Cecha
Wysoka Niska Duza Mata
wigksza zmiana stopnia mniejsza zmiana stopnia SVIUZZ;Z%;?%S ;;léazniéstopma :,mti{zry\igﬁ?: ;T'ig;toobﬁg:(a
M wypelnienia badanego wypeiniaria badanego rownomierné rozloz;nie Iu)kgpwigksza ’pre?iko% i
obszaru, wigksze obiekty obszaru, mniejsze obiekty oblekw poruszania sig
pojawienie sie duzej ilosci pojawienie sie matej ilosci
E drobnych obiektéw obiektow lub duzego i powolna zmiana nagfa dyspersja lub szybki
nastepujgce po jednorodnej | jednorodnego obiektu lub homogenicznosci sceny niewielki obiekt
scenie dyspersja
L nagly rozpad na poziomie
pojawienie sie duzego maty obiekt lub niewielka m\g,c;ln%rc;gga?oggez?:omle lokalnym, rozproszenie
G niejednorodnego na poziomie | zmiana niejednorodnosci obiekt{] d.o skgli edvnenc obiektu do skali pojedynczych
pojedynczych pikseli obiektu | lokalnej iksel POIEAYNCZYCN | hikseli lub niewielki szybki
obiekt
duza zmiana warto$ci $redniej | mata zmiana wartosci $redniej ;
pikseli lub zdecydowana pikseli lub nieznaczna zmiana ﬁﬁmlancaaz:qigggngggﬁ2tsuéi szybka zmiana kontrastu lub
V zmiana kontrastu obrazu kontrastu obrazu poprzez nika'J - 2) wolhel zmian pojawienie sie matego
poprzez zmiang ilosci pikseli o | zmiane ilosci pikseli 0 ‘r'cl)yzk}a djﬁobipekt()w nJa sceniz szybkiego obiektu
skrajnych wartosciach skrajnych warto$ciach

8.5. Sposob przetwarzania informacji oraz wyniki badan

W rozdziale tym zaprezentowane zostang przyktadowe wyniki akwizycji

danych oraz ich wstepnego przetwarzania. Przeprowadzona zostanie réwniez

dyskusja nad sposobem interpretacji otrzymanych wynikow.
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8.5.1. Badane obiekty

We wszystkich przypadkach obrazy byty rejestrowane kamerg wideo
(25 fps). Obserwowane na zarejestrowanym filmie zjawisko jest przeptywem
dwufazowym mieszaniny gaz-ciato state. Analizie poddano ciagi liczb
odpowiadajace zmianom wartosci badanych cech na przestrzeni 24-sekundowych
odcinkdw czasu podzielonych na trzy réwne odcinki czasowe. Wejsciowym
materiatem badawczym byto 9 sekwencji wideo zapisanych w formacie AVI. Tabela
11. zawiera liste sekwencji, ktorym na podstawie wizualnej oraz stochastycznej
analizy eksperta, przypisano nazwy struktur przeptywu. W podanych przykfadach
analizowany obszar znajdowat sie w prostokacie, ktdrego narozniki majg
nastepujace wspdtrzedne (180, 255) — lewy gorny, (281, 286) — prawy dolny. Obszar
ten za kazdym razem byt dzielony na podobszary, w ktérych dokonywano
niezaleznych analiz, co zwiekszato pewnos¢ otrzymania rzeczywistych danych, gdyz
przy kazdej klasyfikacji brata udziat wieksza ilo$¢ ciggéw liczbowych.
W prezentowanych wynikach eksperymentu zastosowano trzy rdzne wybrane
podobszary, ktérych wymiary liczone w pikselach sq nastepujace: 10x10, 10x30,
50x30.

Tabela 11.
Lista sekwencji wideo poddanych badaniom
Nr | Nazwa pliku | Skrocona nazwa | Typ struktury Podtyp
1 A1xB.AVI Al rzutowy
2 A2xB.AVI A2 regularny
3 A3xB.AVI A3 duze korki
4 A4xB.AVI A4 korkowy  |rozpad korkéw
5 A5xB.AVI A5 gesty
6 A6xB.AVI A6 blokowanie
7 C1.AVI C1 rzadki
8 C2.AVI C2 transport |jednorodny
9 C3.AVI C3 niejednorodny
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8.5.2. Wstepne przetwarzanie danych

Wartosci zmierzonych cech podlegajg wstepnemu przetwarzaniu majgcemu
na celu filtracje zakidcen spowodowanych btedami akwizycji oraz odseparowanie

informacji zbednej. W tym celu zastosowano $rednig przesuwana:

i=1...L
t=1..m-w
1 t+W
Q= W Qe (102)
gdzie:
i, — indeksy iteracji usredniania,
t — indeksy iteracji ciggu wejsciowego,
k — indeksy iteracji okna usredniania,
a — element ciggu wejsciowego o indeksie ¢,
W — szerokos¢ okna usredniania,
L — krotnos¢ usrednienia,
m — dtugos¢ ciagu.

Dla wszystkich analizowanych sygnatéw dokonano wygtadzania metodq

Sredniej przesuwanej przy zastosowaniu parametréw dobranych przez eksperta:
W=3,
L=l.

Ponadto wszystkie przebiegi zostaly znormalizowane w  sposéb
zapewniajacy, aby wartos¢ cechy reprezentowata dang wielko$¢ w ujeciu

procentowym w stosunku do wartosci maksymalnej.

W podanych przyktadach analizowany obszar znajdowat sie w prostokacie,
ktdre narozniki majq nastepujace wspdtrzedne: (180, 255) — lewy gérny, (281, 286) —
prawy dolny.
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Rysunek 57. Przedstawia wykres zmian pozioméw jasnosci (cecha M) dla
sekwencji A1 (przeptyw rzutowy). Kolorem niebieskim oznaczono sygnat
wejsciowy, natomiast kolor czerwony posiada wykres wygtadzonego sygnatu.

Sygnaly

3

Warto$é cechy

BRI BEBRELEIRSESESBLEESRIRXIIINN

>

(—-——n~
——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Numer sceny

Rysunek 57. Wykres zmian poziomdw jasnosci dla przeptywu mieszaniny reprezentujacej strukture
rzutowg (sekwencja: A1, cecha: M, podobszary: 10x30).

Zastosowane wygtadzanie spowodowato odfiltrowanie  skfadowych
o wyzszych czestotliwosciach, co spowodowato redukcje ilosci impulséw
przypadkowych wynikajacych z drobnych zaktdcen pomiaru. Rysunek 58.
przedstawia efekt wygtadzania dla trzech wybranych impulséw.
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Rysunek 58. Wykresy zmian poziomdw jasnosci dla przeptywu mieszaniny reprezentujgcej strukture
rzutowq (sekwencja: A1, cecha: M, podobszary: 10x30) dla wybranych impulséw.

Rysunek 59. przedstawia mape impulséw dla przeptywu rzutowego, cechy
M, podobszaréw 10x30. Kolorem niebieskim oznaczono impulsy przed

wygtadzeniem sygnatu, a czerwonym po tej operacji.

Mapa impulséw
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Szerokost impulsu

Rysunek 59. Wykres mapy impulséw (sekwencja: A1, cecha: M, podobszary: 10x30) dla sygnatu
przed uérednianiem (niebieski) oraz po usrednieniu (czerwony).
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Wyraznie widoczny jest efekt zmniejszenia amplitudy impulséw, co jest
oczywiste biorac pod uwage charakter operacji jakiej dokonano. Réwnie tatwym do
wytlumaczenia jest fakt zwiekszenia szerokosci impulséw, spowodowany
~rozmyciem” wielu impulséw do postaci jednego — o czasie trwania rownym sumie
szerokosci impulsdw, z ktérych powstat. Ogding tendencje zmiany parametréw
impulséw wynikajacq z zastosowania $redniej przesuwanej reprezentuje strzatka

umieszczona na wykresie.
Wszystkie kolejne wykresy i rozwazania dotyczy¢ juz beda jedynie
przebiegdw wygtadzonych.

Rysunek 60. przedstawia wykresy sygnatow dla 10-ciu réznych podobszaréw
lezacych w obrebie analizowanego obszaru.
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Rysunek 60. Wykresy sygnatéw (sekwencja: A1, cecha: M, podobszary: 10x30) dla 10-ciu réznych
podobszaréw tej samej wielkosci.
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Wyraznie wida¢, iz zaprezentowane sygnaty sg zblizone do siebie zaréwno
pod wzgledem ekstremow lokalnych jak i ksztattéw samych przebiegéw. Potozenie
podobszaru nie ma wiec wiekszego znaczenia dla analizowanych zjawisk. Wida¢, iz
zmiany wartosci cechy nastepujg w podobny sposob. Nieznaczne rdznice polegajq
na tym, iz osiggajq one wartosci ekstremalne w punktach czasowych przesunietych

wzgledem siebie o niewielkie wartosci.

Rysunek 61. przedstawia wykresy sygnatéw dla: sekwencji A1 cechy M oraz
podobszaréw o wielkosciach: 10x10, 10x30, 30x50.
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Rysunek 61. Wykresy sygnatéw (sekwencja: A1, cecha: M, podobszary: 10x10, 10x30, 30x50 ) dla
réznych wielkosci podobszaréw.

Wykresy wszystkich przebiegéow sq podobne, a gtéwna rdznica polega na
stopniu usrednienia. Wiekszy obszar oznacza wieksze usrednienie, a co za tym
idzie bardziej gtadki przebieg zmiennosci danej cechy. Mozna réwniez zauwazyc
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pewien spadek w zakresie amplitudy. Wartosci maksymalne wraz ze wzrostem
wielkosci podobszaréw malejg, a wartosci minimalne rosna. Przyczyna jest
oczywista, gdyz zjawisko o charakterze lokalnym na wiekszym podobszarze

zaznacza sie w sposob mniej ostry.

8.5.3. Klasyfikacja impulsow

Rysunek 42. przedstawia graficzng definicje impulsu. Parametry opisujace
obiekt tego typu sg nastepujace:

x; — potozenie maksimum impulsu w ciggu wejsciowym, impulsu o indeksie i,
w,; — szerokos$¢ zbocza narastajacego impulsu o indeksie i,

v; — szeroko$¢ zbocza opadajacego impulsu o indeksie i,

A; — amplituda zbocza narastajgcego impulsu o indeksie i,

B; — amplituda zbocza opadajacego impulsu o indeksie i.

Cechy 4; oraz B; zostaty sprowadzony do postaci:

1

v C, =max(4,,B) (103)

. e
gdzie:

i — indeks iteracji ciggu impulséw,
IT — dtugosc ciggu impulséw.

Wynika to z faktu, iz przy badanych zjawiskach istotne jest okreslenie
wielkosci zmiany danego parametru, a nie kierunku tych zmian. W analogicznym
sposobie rozumowania uznano réwniez, ze dla badanych przebiegéw nie jest
istotne rozrdznianie czasu narastania i opadania, lecz sumaryczny czas trwania

impulsu

u=w+v (104)

Ostatecznie brane s pod uwage dwie cechy:
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C — amplituda impulsu,
u — czas trwania impulsu.

Przestrzen cech w tym przypadku stata sie ptaszczyzng dwuwymiarowa.
Rysunek 62. przedstawia graficzng reprezentacje przyktadowego sposobu
segmentacji pfaszczyzny decyzyjnej na 4 obszary. Umieszczajac impulsy na
ptaszczyznie dwuwymiarowej mozna dokonac ich klasyfikacji.
~ T T T T e ————

\\
T~

s Obszar IV

s S8 2 3588

[
/

\

8 R

Obszar III L o

[

\
\

Amplituda
38 8RR Y

54 = Obszar II

6 " Obszar I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30 32 34 %
Szeroko$¢ impulsu

Rysunek 62. Przyktadowy sposdb podziatu ptaszczyzny decyzyjnej C-u na obszary decyzyjne
klasyfikacji impulsow.

Kierujac sie parametrami 4 oraz «, dokonuje sie klasyfikacji polegajacej na
przypisaniu kolejnym impulsom obszaréw, w ktérych sie znajduja. Klasyfikacja
struktury przeptywu odbywa sie na zasadzie oceny ilosci lub udziatu impulséw
nalezacych do poszczegolnych obszaréw dla danego przeptywu.
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Mapa impulséw
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Rysunek 63. Mapa sklasyfikowanych impulséw nalezacych do réznych struktur przeptywu.

Rysunek 63. przedstawia przyktad klasyfikacji impulséw nalezacych do
roznych rodzajow przeptywdw. Punkty na wykresie oznaczajg pojedyncze impulsy,
kolory natomiast odpowiadajg klasyfikacji do réznych obszaréw. Ksztatty punktow
nalezy interpretowac jako przynaleznos¢ do réznych struktur przeptywu.

Sposdb definicji obszaréow decyzyjnych jest uzalezniony od badanej cechy
(M, E, G, V), wstepnego przetwarzania (ilos¢ iteracji i szerokos¢ okna usredniania),
wielkosci badanych podobszaréw (10x10, 10x30, 30x50). Obszary nalezy dobierac z
udziatem eksperta w sposéb eksperymentalny.

Rysunek 64. przedstawia przyktadowy sygnat oraz odpowiadajacg mu mape
impulséw. Sklasyfikowane impulsy zostaty wyrdznione kolorami odpowiadajacymi
kolorom zdefiniowanych obszaréw decyzyjnych.
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Rysunek 64. Przyktad wykresu sygnatu oraz odpowiadajacej mu mapie impulséw opisujacej
strukture A6 dla cechy M w obszarze 10x30 z podziatem na sklasyfikowane impulsy.

W celu prezentacji wynikow postuzono sie dziewiecioma sekwencjami wideo
zawierajacymi przeptywy dwufazowe mieszaniny gaz-ciato state. Sekwencje te
zostaty oznaczone kolejno A1, A2, A3, A4, A5, A6, C1, C2, C3. (Tabela 11.).

8.5.4. Obiekty badan

Badaniom podlegaty przeptywy dwufazowe mieszaniny gaz-ciato state. Ciato
state byto sypkie i nieprzezroczyste, o ziarnach, ktorych rozrzut Srednicy nie
przekraczat 30%. Jako gaz zastosowano powietrze. Parametrami regulowanymi
byta predkos$¢ gazu oraz ilos¢ ciata statego znajdujacego sie w kanale. Rysunek 65.
przedstawia przyktadowe pojedyncze klatki z przeptywdw, ktére zostaty
przebadane, i dla ktorych wyniki zostaly zaprezentowane w niniejszej pracy.
Zgodnie za gtéwng tezg pracy klasyfikacja powinna by¢ prowadzona na podstawie
badania cech sekwencji obrazdw reprezentujacych dane zjawisko. W zwigzku z tym
zaprezentowane obrazy sg zamieszczone tylko w celach pogladowych majacych,
w miare mozliwosci, przyblizy¢ badane obiekty.
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iy

C2 - ansport jednorodn

y

T 5

C3 - transport niejednorodny

Rysunek 65. Przyktadowe pojedyncze sceny z badanych przeptywow.

Strona 128/ 184



8. Praktyczne zastosowanie metody rozpoznawania przeptywu mieszanin dwufazowych

8.56.5. Wyniki prowadzonych badan

Badania prowadzone byty na trzech sekwencjach o liczebnosci 200 scen
kazda, co odpowiada 8 sekundowym czasom obserwacji. Obiektami byto
9 przeptywdw mieszanin gaz-ciatlo state. Przeprowadzone analizy dotyczyly
czterech cech (M, E, G, V). Dla kazdej z nich przeanalizowano trzy rézne wielkosci
podobszaréw (10x10, 10x30, 30x50). Rozne wielkosci obszaréw oznaczaty rdzne

iloci zestawdw ciagdéw wejsciowych?:
10x10 — 30 ciggdw,
10x30 — 10 ciggdw,
30x50 — 2 ciggi.

W rezultacie przeprowadzona analiza dotyczyta 324 zestawdw ciggdw
wejsciowych, co odpowiada 4536 ciggom wejsciowych o dtugosci 200 elementdéw

kazdy.

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ pracy zaprezentowane zostang zbiorcze
wyniki dla wszystkich dziewieciu przeptywdw, wszystkich czterech cech i dla
wybranych wielkosci podobszaréw. Wyniki zostaty oznaczone dwoma parametrami:
rodzaj podobszaréw: {10x10, 10x30, 30x50} oraz badana cecha: {M, E, G, V}.

Prezentowane wyniki sktadajg sie z nastepujacych elementdw: oznaczenie
wielkosci podobszaréw i nazwa cechy, mapa impulséw z zaznaczonymi obszarami
decyzyjnymi oraz impulsami z wszystkich przeptywdw, wykresy obrazujace ilosci
impulséw  sklasyfikowanych w ujeciu ilosciowym, udziatu iloSciowego i dla
poszczegdlnych obszaréw, mapa impulséw obrazujaca charakterystyczne efekty
klasyfikacji grup przeptywow, tabeli regut decyzyjnych klasyfikujacych obiekty oraz
uwagi i wnioski dotyczace badanego przypadku.

8 Zestaw ciagdéw wejéciowych odnosi sie do grupy ciagéw odpowiadajacych danej sekwengiji, dla
jednej cechy i grupy podobszaréw o okreslonej wielkosci.
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8.5.5.1. Analiza wynikow dla cechy M i podobszarow 10x30

Cecha M okres$la udziat fazy statej. Podobszary o wymiarach 10x30 pikseli

oznaczajg prowadzenie akwizycji danych w obszarze prostokatéw zawierajacych

300 pikseli. Ze wzgledu na wielkos¢ catego badanego obszaru, ilo$¢ ciggdw

wejsciowych wynosi 10. Rysunek 66. przedstawia mape impulséw oraz zaznaczone

obszary decyzyjne oznaczone w legendzie wykresu jako: IN(1,3) I-1, IN(1,3) II-1,

IN(1,3) III-1, IN(1,3) IV-1. Serie impulsow zostaty oznaczone wg nastepujacej

konwengcji: AlxB (M) 1-200, gdzie A1xB — nazwa pliku zawierajacego sekwencje

oznaczong jako Al, (M) — analiza wykonana przy zastosowaniu cechy A, 1-200 —

dane dla serii scen od numeru 1 do 200.

A1xB (M) 1-200
A2xB (M) 1-200
A3xB (M) 1-200
A4xB (M) 1-200
A5XB (M) 1-200
ABXB (M) 1-200
C1 (M) 1-200
C2 (M) 1-200
€3 (M) 1-200
IN(1,3) H1
IN(1,3) -1
IN(1,3) 1
IN(1,3) V-1

“HME4>OBOCD>ORE
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Rysunek 66. Mapa impulséw z zaznaczonymi obszarami decyzyjnymi dla cechy M i podobszaréw

o wielkosci 10x30 pikseli.
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Rysunek 67. przedstawia wykresy zawierajace wynik klasyfikacji impulséw

do poszczegdlnych podobszardw. Wykresy te zostaty przedstawione w trzech

ujeciach (1) — ilosci bezwzgledne, (2) — udziaty w ujeciu procentowym, (3) - ilosci

bezwzgledne dla poszczegdlnych obszaréw decyzyjnych.

Wiasciwosci

I IN=L=1]

o388883388838823883888238

(1)

BR8P EY8R PR8I NIIBBRERE8BRE88

Wiasciwosci

I 1=

(2)

Wiasciwosci

B W@V

Rysunek 67. Wykresy zawierajace wyniki klasyfikacji impulséw do poszczegdinych obszaréw
decyzyjnych reprezentujacych specyficzne wiasciwosci przeptywoéw dla cechy A i podobszaréw

o wielkosci 10x30 pikseli.

Tabela 12. zawiera liste regut decyzyjnych pozwalajacych klasyfikowac

obiekty utworzong na podstawie przedstawionych wynikow.

Tabela 12.
Reguty decyzyjne dla cechy A i podobszaréw 10x30.
. . Reguty

Nk‘l‘a“;sr °b'e§§yk'|‘:;$zqce 1[%] | 1[%] | IN[%] | IV[%]
min | max | min | max | min | max | min | max

1 Al 45 80 30 50 0 2 0 1

2 A2, A3, A4, A5 45 80 20 50 2 8 0 8

3 A6 0 45 | 30 | 60 8 20 8 20

4 C1, C2 90 | 100 0 1 0 1 0 1

5 C3 80 | 95 2 20 0 1 0 1

gdzie: I, II, III, IV — oznaczajq kolejno obszary decyzyjne: IN(1,3) I-1,
IN(1,3) II-1, IN(1,3) III-1, IN(1,3) IV-1, min, max — wartosci minimalne
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i maksymalne w ujeciu procentowym. Reguty tworzone s przy zastosowaniu
operatora koniunkcji. Rysunek 68. przedstawia mape impulséw dla obiektow
charakterystycznych oraz odpowiadajace im wyniki klasyfikacji.

Mapa impulséw Wiaséciwosci

2

A1xB (M) 1-200
A3xB (M) 1-200
ABxB (M) 1-200
C2 (M) 1-200
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IN(1,3) -1 50l
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Rysunek 68. Mapa impulséw dla obiektow charakterystycznych w swojej klasie oraz wykres
wynikéw klasyfikacji impulsow dla tych obiektéw (cecha M, podobszary o wielkosci 10x30 pikseli).

Za pomocg cechy M dla obszaréw 10x30 mozna rozrézni¢ 5 klas. Najwieksza
nierozréznialna grupa obiektdw sa to przeptywy korkowe. Z przeprowadzonych
obserwacji wynika, iz rdznice wizualne miedzy przeptywami korkowymi rdéznych
typdw sa niewielkie. W zwiazku z tym nie nalezato oczekiwaé zbyt wyraznych
efektow klasyfikacji w tej grupie. Mozliwe by byto rozréznienie grup obiektow:
{A2, A3} oraz {A4, A5} za pomocq obszaru IV, jednak uznano iz sg to zbyt stabe
podstawy do konstrukcji takiej reguty klasyfikujacej. Bardzo wyraznie zostata
odrézniona grupa {C1, C2, C3} reprezentujaca przeptywy transportowe od
pozostatych obiektéw. Rdéwnie zdecydowanie zostat sklasyfikowany obiekt A6,
dzieki obszarowi IV. Podsumowujac mozna wyrazi¢ ocene, iz dla podobszaréw
o wielkosci 10x30 pikseli cecha M dobrze spetnita swoje zadanie i pozwolita na
separacje pieciu klas z dziewieciu badanych obiektow.
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8.5.5.2. Analiza wynikow dla cechy E i podobszarow 50x30

Cecha E okreSla udziat pikseli nalezacych do brzegu. Podobszary
o wymiarach 50x30 pikseli oznaczajq prowadzenie akwizycji danych w obszarze
prostokatow zawierajacych 1500 pikseli. Ze wzgledu na wielko$¢ catego badanego
obszaru, ilos¢ ciggéw wejsciowych wynosi 2. Rysunek 69. przedstawia mape
impulsdw oraz zaznaczone obszary decyzyjne oznaczone w legendzie wykresu
jako: IN(1,3) I-1, IN(1,3) II-1, IN(1,3) III-1, IN(1,3) IV-1, IN(1,3) V-1. Serie
impulséw zostaty oznaczone wg nastepujacej konwencji: A1xB (E) 1-200, gdzie
A1xB — nazwa pliku zawierajgcego sekwencje oznaczong jako Al, (E) — analiza
wykonana przy zastosowaniu cechy E, 1-200 — dane dla serii scen od numeru
1 do 200.

Mapa impulséw
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Rysunek 69. Mapa impulséw z zaznaczonymi obszarami decyzyjnymi dla cechy E i podobszaréw
o wielkosci 50x30 pikseli.
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Rysunek 70. przedstawia wykresy zawierajgce wynik klasyfikacji impulséw
do poszczegdlnych podobszardw. Wykresy te zostaty przedstawione w trzech
ujeciach (1) — ilosci bezwzgledne, (2) — udziaty w ujeciu procentowym, (3) - ilosci
bezwzgledne dla poszczegdlnych obszaréw decyzyjnych.
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Rysunek 70. Wykresy zawierajace wyniki klasyfikacji impulséw do poszczegdlnych obszaréw
decyzyjnych reprezentujacych specyficzne wtasciwosci przeptywoéw dla cechy E i podobszaréw
o wielkosci 50x30 pikseli.

Tabela 13. zawiera liste regut decyzyjnych pozwalajacych klasyfikowac
obiekty utworzong na podstawie przedstawionych wynikow.

Tabela 13.
Reguty decyzyjne dla cechy E i podobszaréw 50x30.
Numer Ob_iekty - i Regtolly . .

klasy nalezace do I [%] I_I %] | III [%] | IV [%] V [%]
klasy min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

1 Al 3 110 0 | 2 |15|30| 15|30 | 30 | 60

2 A2, A3, A4, A5 3120 4 (30| 2 |40 [25|70| 5 |30

3 A6 0| 3 0 2 |20 | 50|10 | 30|40 70

4 C1 95100/ 0 [ 1 o |1 |0 |1]0]1

5 C2 751955 ]125] 0 110 1 0 1

6 C3 15130608 | 2 [10]| O 1 0 1
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gdzie: I, II, III, IV, V — oznaczajq kolejno obszary decyzyjne: IN(1,3) I-1,
IN(1,3) II-1, IN(1,3) III-1, IN(1,3) IV-1, IN(1,3) V-1, min, max — wartosci
minimalne i maksymalne w ujeciu procentowym. Reguly tworzone s3 przy
zastosowaniu operatora koniunkcji. Rysunek 71. przedstawia mape impulséw dla
obiektdw charakterystycznych oraz odpowiadajace im wyniki klasyfikacji impulsow.

18 \\\\\
A1xB (B 1-200! 17
A3xB (§) 1-200)
ABxB (§) 1-200)
C1(B 1-200
C2(8 1-200
C3(§) 1-200
IN(1.3) H1
N(1.3) M1
IN(1.3) B 14
N(1.3) V-1
IN(1,3) V-1

Wiasciwosci

Mapa impulséw [N _IN=[1=I1
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Rysunek 71. Mapa impulséw dla obiektéw charakterystycznych w swojej klasie oraz wykres
wynikéw klasyfikacji impulséw dla tych obiektéw (cecha E, podobszary o wielkosci 50x30 pikseli).

Cecha E dla podobszarow o wielkosci 50x30 pikseli dokonuje separaciji
obiektdw na 6 klas. W przeciwienstwie do poprzedniego przypadku mozliwe stato
sie zdecydowane rozpoznanie wszystkich obiektéw z grupy {C1, C2, C3}. Nalezy
zwroci¢ uwage, iz badana cecha bardzo wyraznie separuje obiekt C1 od grupy {A2,
A3, A4, A5} za pomocq obszaru II, co dla cechy A stanowito pewien problem.
Z drugiej strony, obiekty Al i A6 nie sg juz tak wyraznie rozrdznialne,
a w przypadku zastosowania cechy M bytoby to niezwykle proste i jednoznaczne.
Pozostate efekty klasyfikacji sq podobne do cechy A dla podobszarow 10x30.
Biorac pod uwage duza wielkoS¢ podobszaréw, co sie wigze ze znacznym
usrednieniem wartosci cechy oraz duze wiasciwosci separacyjne, nalezy podkresli¢
znaczng skutecznos¢ tej cechy.
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8.5.5.3. Analiza wynikow dla cechy G i podobszaréw 50x30

Cecha G okresla stopien niejednorodnosci najblizszego otoczenia pikseli.
Podobszary o wymiarach 50x30 pikseli oznaczajq prowadzenie akwizycji danych
w obszarze prostokatdéw zawierajacych 1500 pikseli. Ze wzgledu na wielkos¢ catego
badanego obszaru, ilos¢ ciggdw wejsciowych wynosi 2. Rysunek 72. przedstawia
mape impulsdbw oraz zaznaczone obszary decyzyjne oznaczone w legendzie
wykresu jako: IN(1,3) I-1, IN(1,3) II-1, IN(1,3) III-1, IN(1,3) IV-1. Serie impulsow
zostaty oznaczone wg nastepujacej konwencji: A1xB (G) 1-200, gdzie AlxB -
nazwa pliku zawierajacego sekwencje oznaczong jako Al, (G) — analiza wykonana
przy zastosowaniu cechy G, 1-200 — dane dla serii scen od numeru 1 do 200.

Mapa impulséw

A1xB (G) 1-200
A2xB (G) 1-200
A3xB (G) 1-200
AdxB (G) 1-200
AB5xB (G) 1-200
ABxB (G) 1-200
C1(G) 1-200
€2 (G) 1-200
C3(G) 1-200
IN(1,3) H1
IN(1,3) -1
IN(1,3) -1
IN(1,3) V-1

SUNSINGS-~ "I

#NE<4>OBOdDOE

Amplituda

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Szerokos$¢ impulsu

Rysunek 72. Mapa impulséw z zaznaczonymi obszarami decyzyjnymi dla cechy G i podobszaréw
o wielkosci 50x30 pikseli.
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Rysunek 73. przedstawia wykresy zawierajace wynik klasyfikacji impulsow

do poszczegdlnych podobszardw. Wykresy te zostaty przedstawione w trzech

ujeciach (1) — ilosci bezwzgledne, (2) — udziaty w ujeciu procentowym, (3) - iloéci

bezwzgledne dla poszczegdinych obszaréw decyzyjnych.

Wiasciwosel

[ IN LN:=L=L]

NY¥FIBREY

ER8L8REAR 388328883328 83

(1)

BEEEE3288802888332883 33338328883 ¢2888
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CIC ==L

(2)
Rysunek 73. Wykresy zawierajace wyniki klasyfikacji impulséw do poszczegdlnych obszaréw

decyzyjnych reprezentujacych specyficzne wiasciwosci przeptywow dla cechy G i podobszaréw
o wielkosci 50x30 pikseli.

86,
ok
82,
80
78
78 ¥,
74
72
707,
68
66
bk
poe |
60
58
56},
pog
52’
s
pot
s
¥
2f,
a0
384,
3%
o
2{,
30§

Wiadciwosci

[ IN_IN=LN=LY

Tabela 14. zawiera liste regut decyzyjnych pozwalajacych klasyfikowaé

obiekty utworzong na podstawie przedstawionych wynikow.

Tabela 14.
Reguty decyzyjne dla cechy G i podobszaréw 50x30.
. . Reguty

Nk‘l'a";sr Oble:l(gykl::sl‘e,zqce 1(%] | I[%] | (%] | IV[%]
min | max | min | max | min | max | min | max

1 Al 8 20 | 40 | 80 | 20 | 50 0 2

2 A2, A3, A4, A5 15 40 2 15 40 80 2 30

3 A6 0 8 15 1 40 | 50 [100| O 2

4 C1, C2 70 1100 | O 2 0] 2 0] 2

5 C3 60 | 95 5 20 0 2 0 2

gdzie: I, II, III, IV — oznaczajg kolejno obszary decyzyjne: IN(1,3) I-1,
IN(1,3) II-1, IN(1,3) III-1, IN(1,3) IV-1, min, max - wartosci minimalne
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i maksymalne w ujeciu procentowym. Reguty tworzone sg przy zastosowaniu
operatora koniunkcji. Rysunek 74. przedstawia mape impulséw dla obiektow
charakterystycznych oraz odpowiadajgce im wyniki klasyfikacji impulséw.

Wiasciwosci

Mapa impulséw CIN_IN=L=L3
A

]
N\

12 H D | ¢ i
A1xB (G) 1-200| / o1 /
A3x8 (G) 1-200 4 A
ABxB (G) 1-200
€2(G) 1-200
€3(G) 1-200
IN(1.3) 1
IN(1,3) H1
IN(1,3) k1
IN(1,3) V-1

#ME<4>E>E

Amplituda
»

25N Eaa 3NN LSRR 8880 888023833 YIIB2EER8RERE

=
& LA =
may A
olﬁlﬁA‘kl"kl .

H 6
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 34 36 38 40 42 ;
0

Szerokos¢ impulsu

Rysunek 74. Mapa impulséw dla obiektéw charakterystycznych w swojej klasie oraz wykres
wynikéw klasyfikacji impulséw dla tych obiektéw (cecha G, podobszary o wielkosci 50x30 pikseli).

Przy zastosowaniu cechy G dla podobszaréw o wielkosci 50x30 podzielono
badane obiekty na 5 klas. Bardzo wyraznie zostat odseparowany obiekt A1, co sie
stato gtdwnie dzieki obszarowi II. Obiekt A6 zawdziecza swojq unikalnos¢
obszarowi II, ktory oddzielit go od C1 oraz obszarowi IV pozwalajagcemu odrdznié
go od obiektow z grupy {A2, A3, A4, A5} nalezacych do klasy oznaczonej jako 2.
Obiekty z grupy {C1, C2} pozostaty nie rozréznialne i znalazty sie w klasie 4.
Rozréznienie ich bytoby mozliwe przy dodaniu jeszcze jednego obszaru
decyzyjnego, ktéry podzielitby obszar I na dwie czesci. Dosy¢ dyskusyjna bytaby
préba rozpoznawania obiektow z grupy {A2, A3, A4, A5} za pomocg obszaru IV.
Bytby to wprawdzie mozliwe, ale ze zbyt duzym ryzykiem btednej klasyfikacii.
Reasumujac cecha ta wykazata dobry poziom separacji obiektdw, interesujace
witasciwosci szczegdlnie w zakresie rozpoznawania przeptywdéw rzutowych, co

biorac pod uwage definicje cechy jest dosy¢ naturalne.
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8.5.5.4. Analiza wynikow dla cechy Vi podobszarow 10x10

Cecha V okresla stopien odchylenia poziomu jasnosci pikseli od wartosci
Sredniej. Podobszary o wymiarach 10x10 pikseli oznaczajq prowadzenie akwizycji
danych w obszarze prostokatéw zawierajacych 100 pikseli. Ze wzgledu na wielkos¢
catego badanego obszaru, ilosC ciggéw wejsciowych wynosi 30. Rysunek 75.
przedstawia mape impulséw oraz zaznaczone obszary decyzyjne oznaczone
w legendzie wykresu jako: IN(1,3) I-1, IN(1,3) II-1, IN(1,3) III-1, IN(1,3) IV-1,
IN(1,3) V-1. Serie impulséw zostaty oznaczone wg nastepujacej konwenciji:
A1xB (V) 1-200, gdzie A1xB — nazwa pliku zawierajgcego sekwencje oznaczong
jako A1, (V) — analiza wykonana przy zastosowaniu cechy ¥V, 1-200 — dane dla serii
scen od numeru 1 do 200.

Mapa impulséw

I v T
1100 A“. & - +
1050 LA @ Bt o =
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© A5xB (V) 1-200 90 2 3 V g e T '3 ;
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Rysunek 75. Mapa impulséw z zaznaczonymi obszarami decyzyjnymi dla cechy ¥ i podobszardw
o wielkosci 10x10 pikseli.
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Rysunek 76. przedstawia wykresy zawierajace wynik klasyfikacji impulséw
do poszczegdlnych podobszardw. Wykresy te zostaty przedstawione w trzech
ujeciach (1) — ilosci bezwzgledne, (2) — udziaty w ujeciu procentowym, (3) - ilosci
bezwzgledne dla poszczegdlnych obszarédw decyzyjnych.

Wiasciwosci Wiaciwosci Wiasciwosci

[ I LN=LN=0L7 k7 B W EYCOVEY LI IN=LN=[7 1]

2EB8BLEEB

SERLELENLH88RRELBIRRBINNIIBY

(1) @ 3)

Rysunek 76. Wykresy zawierajace wyniki klasyfikacji impulséw do poszczegdinych obszarow
decyzyjnych reprezentujacych specyficzne witasciwosci przeptywdw dla cechy V i podobszardw
o wielkosci 10x10 pikseli.

Tabela 15. zawiera liste regut decyzyjnych pozwalajacych klasyfikowac
obiekty utworzong na podstawie przedstawionych wynikdw.

Tabela 15.
Reguty decyzyjne dla cechy ¥ i podobszaréw 10x10.
Numer Ob_iekty Regutly

Kiasy nalezace do I[%] | II[%] | III[%] | IV [%] | V [%]
klasy min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

1 Al, C3 0 5140|180 (15(40| 5 |120] O 1

2 A2,A3,A4,A5 A6 5130|1050 (15]40]|20|35]| O 8

3 cl 0 5 180 1(100] O 2 0 5 0 2

4 £ 0 5175195 2 |15 0 5 0 8

gdzie: I, II, III, IV, V — oznaczajq kolejno obszary decyzyjne: IN(1,3) I-1,
IN(1,3) II-1, IN(1,3) III-1, IN(1,3)IV-1, IN(1,3) V-1, min, max - wartosci
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8. Praktyczne zastosowanie metody rozpoznawania przeptywu mieszanin dwufazowych

minimalne i maksymalne w ujeciu procentowym. Reguty tworzone sg przy
zastosowaniu operatora koniunkcji. Rysunek 77. przedstawia mape impulséw dla
obiektéw charakterystycznych oraz odpowiadajace im wyniki klasyfikacji impulsow.
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Rysunek 77. Mapa impulséw dla obiektéw charakterystycznych w swojej klasie oraz wykres
wynikéw klasyfikacji impulséw dla tych obiektéw (cecha ¥, podobszary o wielkosci 10x10 pikseli).

Cecha V dla podobszarow o wielkosci 10x10 pozwolita na rozrdznienie
4 klas. Jest to wynik stosunkowo staby. Przyczyn tego faktu nalezy szuka¢ w braku
zdoInosci do rozrézniania obiektéw A1l i C3. Biorac pod uwage definicje tej cechy
oraz zaprezentowane przyktadowe obrazy struktury rzutowej oraz transportu
niejednorodnego, taka sytuacje przestaje dziwi€. Ze wzgledu na fakt, iz
w pozostatych przypadkach nie wystgpity podobne efekty, nie nalezy upatrywac
w tym problemu. Obszar I wyraznie separuje obiekt A1 od grupy {A2, A3, A4, A5}.
Wszystkie obiekty z grupy {C1, C2, C3} sq wyraznie rozréznialne w obrebie tej
grupy. Wszystkie zdefiniowane obszary majq do spetnienia pewne zadania
separacyjne, ktore realizujg w sposdb wiasciwy. Ogdlnie nalezy ocenié, iz cecha ta
nie odbiega znacznie od pozostatych, poza przypadkiem nie rozrézniania obiektow
AliC3.
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8.6. Wnioski w zakresie rozpoznawania struktur przeptywu

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozliwe jest dokonanie szeregu ocen
oraz wyciggniecie pewnych wnioskow na temat badanego obiektu. Analiza zaréwno
udziatu procentowego, jak i bezwzglednej ilosci impulséw poszczegdlnych typdw
dostarcza cennych informacji o zachodzacych procesach. Informacje te majq
posta¢ wysoko przetworzong, gdyz nie dotyczg prostych parametréw obrazéw, lecz
jednoczesnie nie wymagaja bardzo czasochtonnych obliczen, co jest ich
dodatkowym atutem. Informacja wynikowa jest SciSle zwigzana ze specyfika
badanego zjawiska.

W zaprezentowanych analizach wyraznie wida¢ zwigzek miedzy zmiang
struktury przeptywu oraz otrzymanymi wynikami. Struktura przeptywu jest bardzo
ztozonym pojeciem, dlatego tez jej opis wymaga zagtebienia sie w zagadnienia
zwigzane z rozkltadem tego zjawiska na czesci sktadowe. W zaprezentowanej
metodzie badano obiekty bedace elementami skladowymi przeptywu. Zgodnie
z tezg pracy s to elementy wyznaczone na bazie dynamiki, gdyz tam lezy istota
struktury przeptywu. Na podstawie analizy zamieszonych przyktadow mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski.

Zastosowane cechy wykazuja zdolnosci do klasyfikacji obiektéw typu
przeptywy mieszanin dwufazowych na poziomie bardzo zadowalajacym.
Réznorodnos¢ cech zapewnia mozliwos¢ rozpoznawania szerokiej gamy struktur.

Tabela 16. przedstawia zestawienie witasnosci separacyjnych dla analizowanych

przypadkow.

Tabela 16.

Zestawienie klasyfikacji struktur przeptywu.

Badany Obiekty
przypadek| A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | c1 | c2 | C3
M 10x30 1 2 3 4 5
E 50x30 1 2 3 4 | s 6
G 50x30 1 2 3 4 5
Y 10x10 1 2 3 | 4 1
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Rysunek 78. przedstawia wyniki klasyfikacji impulsow w ujeciu udziatu
procentowego dla przypadkéw M 10x30 i G 50x30.

Wiasciwosci Wiasciwosci

H m'@meOv

SRR BB R R 5680YEEBRRRBINNIIBIRER8BLRES

M 10x30 G 50x30
Rysunek 78. Wyniki klasyfikacji impulsow dla przypadkéow A 10x30 oraz G 50x30.

Rozréznialnos¢ obiektu C3 od grupy {C1, C2} jest wyraznie wyzsza dla
G 50x30. Podobnie obiekt A1l jest lepiej separowany od obiektéw z grupy {C2, C3,
C4, C5} niz dla M 10x30.

Przypadek E 50x30 wykazat sie najwiekszg selektywnoscig. Rozrdzniono
w nim az 6 klas. Pewng wadg cechy E jest stosunkowo duzy naktad obliczeniowy,
gdyz wymaga ona wyznaczenia brzegdw obiektdow znajdujacych sie na scenie.
Nalezy wzig¢ pod uwage jeszcze jeden aspekt wykorzystania przedstawionych
cech. Nie zawsze mozliwe jest uzyskanie obrazéw posiadajacych wysoki stopien
kontrastu. W przypadku takich mediéw jak woda i powietrze moze wystgpic¢
problem wyraznej zmiany zawartosci histogramu poziomdw jasnosci. Waski zakres
zmian poziomu jasnosci pikseli utrudnia poprawne wyznaczenie niektdrych cech,
jak np. brzegu obiektéw. Z kolei w przypadku zastosowania kamery pozwalajacej
na akwizycje obrazéw z predkoscia ponad 1000 fps. oraz z krotkim czasem
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otwarcia przestony, problemy te przestajg istnie¢, gdyz obrazy sq o wysokim
kontrascie i praktycznie bez efektdw rozmycia na granicy faz.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz prezentowane cechy stanowig catkowicie
wystarczajacy element klasyfikujacy struktury przeptywu. Metoda oparta na
badaniu impulséw zbudowanych na bazie przebiegdw zmiennosci tych cech
dokonuje poprawnej klasyfikacji i nie wykazuje niekorzystnych efektéw w postaci
dtugiego czasu obliczenn, kiopotéw interpretacyjnych w zakresie wynikow
pomiaréw, czy innych probleméw zwigzanych z operowaniem na danych
0 wysokim stopniu przetworzenia [91].
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8.7. Zastosowane narzedzia

W celu realizacji opisanych zadan opracowano i zastosowano
oprogramowania opisane w tym rozdziale. Rysunek 79. przedstawia zrzut
ekranowy programu analizy sygnatdéw, dzieki ktéremu prowadzono pierwsze
badania z zakresu przetwarzania danych wejsciowych dla cechy opisujacej udziat

fazy statej.

Rysunek 79. Przyktadowy zrzut ekranowy z programu realizujacego algorytmy rozpoznawania
struktur przeptywu mieszanin dwufazowych.

Program ten byt stosowany w pierwszej fazie opracowywania metody i miat
na celu weryfikacje poprawnosci przetwarzania danych zgodnie opracowanymi
metodami [4]. Narzedzie to miato na celu przetestowanie algorytmdéw wstepnego
przetwarzania danych oraz stanowito pierwszy krok w zakresie badania podejscia

opierajacego sie na wyznaczaniu impulséw.

Rysunek 80. zawiera zrzut ekranowy programu do badania metody

klasyfikacji impulsow.
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Rysunek 80. Przyktadowy zrzut ekranowy z programu realizujacego algorytmy klasyfikacji impulsow.

Program ten miat na celu testowanie metody w zakresie klasyfikacji
impulséw. Badania w tym zakresie pozwolity na weryfikacje poprawnosci
algorytmow rozpoznawania impulséw na bazie réznych zestawdw cech. Ostateczna
postaé wektora cech reprezentujqca impuls zostata wypracowana na bazie wielu
analiz i badan wptywu réznych kombinacji cech na zdolnosci impulséw do

wiasciwego reprezentowania obiektdw.

Badano réwniez rdézne zestawy sekwencji wideo oraz sposoby akwizycji
danych. Miato to na celu jak najlepsze dopasowanie sposobu filmowania
przeptywéw do zatozen metody i algorytmdéw. Przeprowadzono réwniez serie
testow majacych na celu wybdr optymalnego obszaru, ktéry bedzie poddawany
analizie, co miato duze znaczenie dla poprawnosci prowadzenia eksperymentu

majacego na celu potwierdzenie stawianych tez.
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Rysunek 81. zawiera zrzut ekranowy programu do rozpoznawania struktur

przeptywow metodg klasyfikacji impulséw.
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Rysunek 81. Przyktadowy zrzut ekranowy z programu realizujgcego algorytmy rozpoznawania
struktur przeptywu mieszanin dwufazowych metoda klasyfikacji impulséw.

Jest to ostateczny program stuzacy do praktycznej realizacji metody.
Zaimplementowano w nim wszystkie opisane oraz pominiete, ze wzgledu na
nieistotnos¢ dla samej prezentacji, algorytmy przetwarzania obrazéw graficznych
[96], operowania na strukturach danych [95], analizy sygnatéw [39] oraz
przeptywu.
0 znaczacym stopniu ztozonosci jednak ze wzgledu na to, ze jest to tylko narzedzie

klasyfikacji impulséw oraz struktur Jest to oprogramowanie
i nie zawiera elementéw nowosci, istotnych z punktu widzenia tej pracy, nie

zostang opisane w sposdb bardziej szczegotowy.

Wszystkie zaprezentowane w tym rozdziale programy zostaty opracowane
na potrzeby niniejszej pracy w catosci przez autora tego opracowania. Zaréwno
projekt jak i implementacja zostata wykonana w modelu obiektowym [14][15][16]
przy zastosowaniu narzedzia: Borland C++ Builder 3.0 [6][7]1[30][64][74].
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9. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE METODY ROZPOZNAWANIA

SLADOW DYNAMICZNYCH

Kryminalistyka jest dziedzing nauki zajmujacq si€¢ metodami ustalania faktu
przestepstwa, sposobu jego popetnienia i wykrywania sprawcéw [31]. Bardzo
wazng dziedzing kryminalistyki jest mechanoskopia zajmujaca sie¢ miedzy innymi
badaniem $ladéw narzedzi. Narzedzia ze wzgledu na mechanizm ich dziatania
mozna podzieli¢ na trzy grupy: skrawajace, tnace (jedno i dwuostrzowe) oraz
zgniatajace. W przypadku uzycia narzedzia tnacego (np. nozyc) powstajq Slady
dynamiczne, gdyz ostrze przesuwajac sie po powierzchni rozcigecia pozostawia na
niej rysy charakterystyczne dla danego egzemplarza. Ze wzgledu na fakt iz
w pewnym procencie przypadkéw przestepstw narzedzia sq uzywane nie zgodnie
z istotq ich dziatania, podczas klasyfikacji sladéw wazny jest faktyczny sposdb ich
uzycia a nie przeznaczenie. Innym zagadnieniem lezagcym w  zakresie
mechanoskopii jest rozpoznawanie sladéw powstatych w wyniku przejscia pocisku

przez lufe broni palnej.

9.1. Wstep

Badanie $ladéw sprowadza sie w efekcie do przypisania danemu narzedziu
Sladu pozostawionemu na miejscu popetnienia przestepstwa. Dotychczasowe
metody rozpoznawania dynamicznych Sladdéw narzedzi, polegajg na ekspertyzie
wizualnej dokonywanej przez eksperta mechanoskopii. Postuguje sie on
mikroskopem poréwnawczym, przy pomocy ktérego mozna uzyskaC obraz
jednoczes$nie dwdch $ladéw, a nastepnie przesuwajac odpowiednio prdbki

zestawiac cechy wspdlne.

Najistotniejszy powdd, dla ktérego zautomatyzowanie procesu wykonywania
ekspertyz jest wazne, polega na trudnosci wykonywania badafn na duzej ilosci

materiatu pordwnawczego. Nawet wstepna selekcja stanowi bardzo powazng
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pomoc, a W niektorych przypadkach wrecz jest jedyng mozliwoscig
przeprowadzenia stosownych analiz. Zdarzajq sie przypadki zaniechania
dokonywania ekspertyzy z powodu ogromu materiatu pordwnawczego, gdyz jego
przebadanie moze zajaé wiele miesiecy, a nawet lat. Istnieje bardzo bogaty zasdb
materiatu porownawczego dotyczacy Sladéw powstatych na pociskach, ale ze
wzgledu na olbrzymig ilos¢ broni palnej wystepujacej w skali catego kraju,

przeszukiwanie catego dostepnego zbioru jest rzeczg nierealna.

Ze wzgledu na duze doswiadczenie ekspertdw wykonujacych te badania,
ekspertyzy tego typu stanowig silny materiat dowodowy i niezwykle rzadko sg
podwazane w czasie procesu sadowego. Jednak w razie, gdy ekspertyza zostanie
podwazona istnieje pewien problem dotyczacy weryfikacji oceny ekspertow.
Wynika to z faktu, iz konkluzjg ekspertyzy jest stwierdzenie czy dokonane
porébwnanie daje podstawy do przypisania danemu narzedziu $ladu
zabezpieczonego na miejscu popetnienia przestepstwa. Caty protokdt zawiera
rowniez materiat fotograficzny z oznaczonymi cechami, ktére pozwolity na wydanie
opinii. Mimo ogromnych staran w kierunku obiektywizmu wydawanych ekspertyz sq
one z natury rzeczy subiektywne. Dokonywana ocena jest czysto jakoSciowa,
a wiec nie podlega poréwnaniu z innymi ocenami dokonywanymi np. przez innych
ekspertdw. Skutkiem tego jest problem wystepujacy podczas rozpatrywania przez
sad dwodch sprzecznych ekspertyz. Zadanie sadu polega na wywazeniu, ktora
zocen jest blizsza prawdy. Bez mozliwosci ilosciowego pordwnywania wynikow
zdecydowanie sie na przyjecie ktdrej$ z ekspertyz jest zadaniem bardzo trudnym
i czesto prowadzi do zlecenia dokonania ekspertyzy przez trzecie, niezalezne

laboratorium.

9.2. Obiekty badan

Badanymi obiektami s $lady dynamiczne. Ich reprezentacja sg obrazy
graficzne odpowiednio oswietlonych probek. Sposdb powstawania $ladéw

dynamicznych moze by¢ bardzo rézny i zalezy od wielu czynnikdw. Rysunek 82.
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przedstawia

hierarchiczny

w kryminalistyce.

podziat

Odwzorowania

rodzajow  odwzorowan

Odciski

$lady wgtebione

Slady

Slady

statyczne dynamiczne

Slady  dynamiczne

Odbitki

$lady powierzchniowe

l

stosowany

$lady nawarstwione

$lady odwarstwione

[

$lady Slady $lady Slady
statyczne dynamiczne statyczne dynamiczne
Rysunek 82. Podziat rodzajéw odwzorowan.
stanowiag obraz serii wgtebien  wywotanych

nierdwnosciami ostrza uzytego narzedzia. Rysunek 83. przedstawia fragment

rzeczywistego obrazu "kodu paskowego" powstatego na Sladzie wykonanym

nozycami do ciecia drutu.

Rysunek 83. Odpowiednio o$wietlony obraz $ladu dynamicznego wykonanego nozycami do ciecia
drutu.

Rysunek 84. przedstawia mikroskopowe obrazy rzeczywistych $ladéw

dynamicznych zebranych w miejscu popetnienia przestepstwa. Obrazy te powstaty

w wyniku odpowiedniego oswietlenia powierzchni, ktéra byta poddana dziataniu

ostrej krawedzie narzedzia uzytego do rozcinania zabezpieczonego przedmiotu.
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Rysunek 84. Przyktadowe obrazy rzeczywistych $ladéw dynamicznych.

9.3. Ogodlny opis metody

Istotne dla opisu opracowanej metody jest wyjasnienie zasady powstawania
obrazu graficznego badanego $ladu dynamicznego. Z fizycznego punktu widzenia
obrazy te powstajg w wyniku odbicia $wiatta widzialnego od powierzchni, na ktérej
znajduje sie $Slad. Bardzo wazny jest sposdb, w jaki dana prdobka zostaje
o$wietlona. Intensywnos¢ Swiatta padajacego powinna by¢ mozliwie jak najbardziej
rownomiernie roziozona na catym badanym obszarze. Ponadto, kat padania
promieni Swiatta powinien by¢ ostry. W przeciwnym wypadku otrzymany obraz nie
bedzie zawierat uwypuklonych elementéw charakterystycznych znajdujacych sie na
jego powierzchni. Rysunek 85. przedstawia ~mechanizm powstawania
mikroskopowego obrazu $ladu dynamicznego. Szerokosci ciemnych i jasnych

prazkdw zalezq od rodzaju wgtebien w $ladzie oraz od kata o$wietlenia.

Zapisujac wartosci  poziomdw jasnosci pikseli lezacych na prostej
prostopadtej do kierunku ruchu narzedzia powstaje cigg liczb z zakresu 0 do 255
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(8-bitowa gtebia poziomdéw jasnosci). Operacje ta wykonujemy dla dwdch
porownywanych obrazéw. Aby wyznaczy¢ ilosciowy stopien podobienstwa
(odlegtos¢ miedzy obrazami) nalezy poréwna¢ dwa ciagi liczbowe o réznej
dtugoéci. Istotnym problemem jest fakt iz dwa $lady wykonane tym samym
narzedziem nigdy nie bedq "podobne" na catej swojej dtugosci. Dzieje sie tak ze
wzgledu na niepowtarzalnos¢ doswiadczenia oraz mechaniczng erozje narzedzia.

Ciemny pasek .
Jasny pasek T\ Zrodio wiatta
Powierzchnia $ladu ™ s .

Rysunek 85. Mechanizm powstawania ,kodu paskowego” w $ladach dynamicznych [50].

Opracowany algorytm rozpoznawania $ladéw dynamicznych skiada sie
z czesci dotyczacej wstepnego przetwarzania danych oraz wyznaczania stopnia
podobienstwa miedzy badanymi sladami.

Rysunek 86. zawiera schemat algorytmu realizacji metody rozpoznawania
$ladéw dynamicznych. Strzatkami szarymi oznaczono przeptyw danych, natomiast
czarnymi proces przetwarzania danych. Danymi wejsciowymi sq dwa obrazy
graficzne zawierajace $lady. W wyniku ich przetwarzania powstajq ciagi liczbowe
reprezentujace charakter zmian ich powierzchni w zaznaczonych obszarze [47]. Ze
wzgledu na konieczno$¢ unikniecia pewnych zaktdcen dokonywane jest usrednienie

przebiegajqce wzdtuz rys pozostawionych w badanym obszarze.
W rezultacie ciag liczbowy odpowiadajacy uktadowi ,kodu paskowego”

powstaje w nastepujacy sposob:

j=l.m-W,
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1 &
Q, =sz=;ak,
j=l...n-W,;
|
ﬂj=W;ﬂk}
gdzie:

i, j, k — indeksy iteracji,

a, f— Ciagi wejsciowe,

W — szeroko$¢ okna usredniania,

L — ilo$¢ powtdrzen operacji usredniania.

Ciagi liczbowe zostajq nastepnie zamienione na odpowiadajace im ciggi

impulséw, ktdre reprezentujg chropowatos¢ badanych powierzchni. W wyniku

poréwnania tych ciggéw dla réznych przesunie¢ wzgledem siebie powstaje ciag

liczbowy reprezentujacy funkcje podobienstwa Sladéw. Maksima lokalne tej funkcji

odpowiadajg przesunieciom, dla ktérych slady wykazujq najwieksze podobienstwo.

Obraz wej$ciowy -
nr1i i

Zaznaczenie fragmentu

Obraz wej$ciowy

e

analizowanego obrazu nr2
Tablica Tablica
] ol e g
obszaru nr 1 A \ obszaru nr 2
Konwersja do postaci
L....mnm.&;,ﬂ ) P et ,......,,.}

ciggu wejsciowego

Wejéciowy ciag / _ -
liczb nr 1 %

o Wejsciowy ciag
o e/

o

Wyznaczenie ciggu
impulséw

Ciag impulséw s N Ciag impulséw
S Ny A

Wartos¢ przesunigcia
wzajemnego ciggow:
P=Pmin

Obliczenie odlegtosci D
migdzy ciggami dla
przesunigcia P

C

Tgk

Wyswietlenie wynikow:

minimalna odlegto$¢: Dmin

Przesunigcie: PRZES

Rysunek 86. Algorytm realizacji zadania rozpoznawania $ladéw dynamicznych.
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Po zabezpieczeniu S$ladu dowodowego zostaje on umieszczony pod
mikroskopem i za pomocq kamery wideo oraz karty typu frame grabber
wprowadzony do mikrokomputera. Utworzona w ten sposéb bitmapa jest wstepnie
przetwarzana w celu podwyzszenia kontrastu oraz usuniecia z niej elementéw
zbednych. Rysunek 87. przedstawia obraz $ladu dowodowego oznaczonego jako
t10_dow. Na rysunku tym wida¢ charakterystyczne rysy dokonane podczas
przecinania ostrym narzedziem.

Rysunek 87. Obraz $ladu dowodowego: t10_dow.

Kolejnym etapem jest zaznaczenie badanego obszaru oraz wykonanie
operacji polegajacej na wyznaczeniu wejsciowego ciggu liczbowego. Rysunek 88.
przedstawia wykres reprezentujacy wyznaczony cigg wejsciowy.
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— |
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Poziom szarosci
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Przesunigcie

Rysunek 88. Wykres reprezentujacy wyznaczony cigg wejsciowy dla obiektu: t10_dow.
Ciag wejsciowy jest wyznaczany na podstawie poziomdéw jasnosci pikseli

lezacych wzdtuz zaznaczonego obszaru.
Kolejnym krokiem jest wyznaczenie na podstawie ciggu wejsciowego, ciggu
impulséw, ktére odpowiadaja rozktadowi elementdw charakterystycznych na

powierzchni badanego obiektu. Rysunek 89. przedstawia wykres ciggu impulséw

dla obiektu t10_dow.

I T
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40
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-20 4

-40
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Przesunigcie

Rysunek 89. Wykres ciggu impulséw dla obiektu: t10_dow.

Przygotowane w ten sposéb dane podlegajq nastepnie poréwnywaniu

z danymi otrzymanymi ze $ladéw poréwnawczych. Nastepnie obliczany jest stopien
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podobienstwa miedzy tymi badanymi obiektami dla rdéznych wzajemnych
przesunie¢ [50]. Obliczenia te realizowane s wg kilku algorytméw. W ten sposéb
otrzymuje sie dla kazdego algorytmu cigg wartosci oznaczajacych wzajemne
przesuniecia obiektow, dla ktdrych podobienstwo osiagneto maksimum lokalne.

Przyktad petnej realizacji rozpoznawania S$ladéw dynamicznych zostanie
pokazany dla rzeczywistych sladéw dynamicznych oznaczonych jako: t13_dow oraz
t13_por.

Rysunek 90. przedstawia obraz Sladu dowodowego zabezpieczonego na
miejscu popetnienia przestepstwa.

Rysunek 90. Obraz $ladu dowodowego: t13_dow.

Rysunek 91. przedstawia obraz $ladu poréwnawczego wykonanego za
pomocg zabezpieczonego narzedzia, ktore byto uzyte podczas dokonania
przestepstwa.

Rysunek 91. Obraz $ladu poréwnawczego: t13_por.
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Zgodnie z opisang metodg dla obu $ladéw wykonuje sie procedure
wyznaczania ciqgu impulséw, jako podstawowe Zrddto informacji na temat

uksztattowania powierzchni tych Sladdw.

Rysunek 92. przedstawia wykres ciggu impulséw dla Sladu dowodowego
t13_por. Rysunek 93. zawiera wykres odpowiadajacy $ladowi poréwnawczemu.

—t13_dow —113_dow
0.8

0.6

|

0.2

0.0 - l ;

Poziom szaroéci

-0.2

-0.4 T T T T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500 600
Przesuniecie

Rysunek 92. wykres impulséw dla sladu dowodowego: t13_dow.
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—~—t13_por
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Rysunek 93. wykres impulséw dla $ladu poréwnawczego: t13_por.

Za pomocag algorytmu rozpoznawania impulséw Slad dowodowy
i porbwnawczy zostajg automatycznie zestawione. Rysunek 94. przedstawia

zestawienie ciggdéw impulséw dla badanych sladow.
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Rysunek 94. Automatyczne zestawienie impulséw $ladu dowodowego i poréwnawczego.

PowyZzsze zestawienie impulsow odpowiada konkretnemu zestawieniu
$ladow. Rysunek 95. przedstawia slad dowodowy oraz poréwnawczy zestawiony
w ten sposdb, aby wykazaé, iz oba S$lady zostaty wykonane tym samym
narzedziem. Charakterystyczne elementy tych sladéw wizualnie ,pasujg” do siebie,

co stanowi graficzng prezentacje poprawnosci dziatania metody i algorytmdw.

Rysunek 95. Automatyczne zestawienie obrazéw $ladu dowodowego i poréwnawczego.

Odlegtosci miedzy Sladami sq obliczane dla réznych przesunie¢ wg czterech
algorytmow.
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Korelacyjny:

Oparty jest on na obliczeniu korelacji wzajemnej dwdch ciggdw liczbowych.
Nie stosuje sie w nim impulséw jako podstawy rozpoznawania.

1 L
9, (t) == a/ﬂi—/ (105)
" p-p Z,:

gdzie:

qu1) — wartos¢ korelacji wzajemnej ciagéw « i A dla przesuniecia ¢,

i — indeks iteracji,

t — warto$¢ przesuniecia wzajemnego ciggow,

p1, p> — odpowiednio wartosci poczatkowa i koncowa indeksu ciggéw « i S,
Wartosci py, p» s obliczane wg dtugosci ciggéw wejsciowych «a i g.

Algorytm  korelacyjny jest algorytmem  klasycznym, powszechnie
stosowanym w teorii sygnatdw jak rowniez i innych obszarach nauki.
Z przeprowadzonych badan wynika, iz jest on w pewnej mierze skuteczny dla
omawianego zastosowania. Jest on jednak tak skonstruowany, aby wszelkie
roznice sygnatdw miaty swoje odzwierciedlenie w obliczonej wartosci koncowej.
Dla $ladéw dynamicznych stanowi to pewien problem, gdyz w przypadku ich
badania nie stawia sie postulatu maksymalnej zgodnosci na catym badanym
odcinku. Istotne jest raczej, aby znalez¢ fragment, na ktorym zgodnos$¢ osigga
szczegoblnie duzg wartos¢. W zwigzku z tym efektywnosC¢ tego algorytmu okazata

sie niewystarczajqca.

Impulsowo - korelacyjny:

Algorytm ten jest pewna hybryda algorytmu korelacyjnego oraz podejscia do
sygnatow opartego 0 wyznaczanie impulsdw. Szczegétowy opis tego algorytmu
znajduje sie na stronie 84 pod postacig opisu miary odlegtosci ciagdw impulséw
oznaczonej jako M;. Ogdlnie méwiac polega on na przesuwaniu sie wzdtuz ciagdw

impulsow z krokiem réwnym jednemu elementowi ciagu wejsciowego, czyli
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analogicznie jak w przypadku algorytmu korelacyjnego. Rdéznica polega na tym, iz
wartoé¢ dla danego indeksu iteracji nie jest prostym iloczynem wartosci ciagdéw,
lecz odlegtoscig impulséw, do ktdrych nalezg elementy ciagdw o tych indeksach.

Efektywno$¢ tego algorytmu okazata sie wysoka. Wynika to z faktu, iz
uwzglednia i zbliza sie on do istoty pojmowania pojecia podobienstwa Sladéw

dynamicznych.

Impulsowo - dopasowywuijgcy:

Jest to algorytm oparty catkowicie na idei impulséw. Szczegdtowy opis tego
algorytmu znajduje sie na stronie 86 pod postacig opisu miary odlegtosci ciggow
impulséw oznaczonej jako M. Iteracja dokonywania jest bezposrednio po
elementach ciggu impulséw. Dla odpowiednich impulséw obliczana jest odlegtos¢
miedzy nimi wg zadanej miary odlegtosci. Algorytm ten wykazuje duza sprawnos¢
w zestawianiu $ladéw, a dodatkowo czas potrzeby na dokonanie niezbednych
obliczenn ulegt w stosunku do pozostatych algorytmdéw znacznemu obnizeniu ze

wzgledu na operowanie na impulsach, a nie na elementach ciggdw liczbowych.

Algorytm tgczony:

Polega na prostym iloczynie arytmetycznym wartosci obliczonych
w algorytmie impulsowo-korelacyjnym oraz impulsowo dopasowywujgcym.
Wartosci dla odpowiadajacych przesunie¢ sq mnozone przez siebie i w ten sposéb

powstaje ciag licz stanowigcy algorytm taczony.
q,(1) = q,(1) g5(0) (106)
gdzie:
q4(t) — wartos¢ obliczona za pomocq algorytmu tgczonego dla przesuniecia t,

g»(1) — wartos¢ obliczona za pomocg algorytmu impulsowo-korelacyjnego dla

przesuniecia ¢,
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gs(f) — wartos¢ obliczona za pomocy algorytmu  impulsowo-

dopasowywujacego dla przesunigcia ¢,

t — warto$¢ przesuniecia wzajemnego impulsow liczona wg indeksu

wejsciowego ciggu liczbowego.

Cechg charakterystyczng tego algorytmu jest fakt, iz na wartosci obliczone
za jego pomocq majq wptyw dwa poprzednie algorytmy. Powoduje to, iz stanowi
on detekcje sytuacji, gdy wartosci obliczone za pomocq tych algorytméw majq

rdwnoczesénie duza wartosc.

Ze wzgledu na koniecznos¢ poréwnywania wartosci obliczonych za pomocg
wszystkich algorytmoéw, zostaty one znormalizowane do postaci, w ktdrej wartos¢

maksymalna reprezentowana jest przez liczbe 1, a minimum stanowi 0.

Rysunek 96. przedstawia wykres wartosci obliczonych za pomoca wszystkich

algorytmow.

—Korelacy jny —Impulsowo-korelac. ~—|mpulsowo-dopasow. —[Imp.-kor.] * [Imp.-dop.]

1.00
0.95
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N\ | | ”' i
= M M ,\
0:10: /\\j '\ \
J\U I ' T \ A |

Podobieristwo

o

0.05
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I T Ll T
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Przesunigcie

Rysunek 96. Wykresy przebiegu wartosci funkcji dyskryminacyjnej dla réznych miar odlegtosci.

Strona 162/ 184



9. Praktyczne zastosowanie metody rozpoznawania sladéw dynamicznych

Wykres ten skfada sie z czterech przebiegdw zaleznych o wartosci
przesuniecia wzajemnego badanych $ladéw. Wartosci maksymalne oznaczajq
najwieksze podobienstwo dla danego przesuniecia. Wybierajac algorytm okresla sie

dla jakiej wartosci przesuniecia osigga ona wartos¢ maksymalna.

Nie zawsze najlepsze zestawienie Sladow odpowiada wartosci maksymalnej
danego algorytmu, dlatego tez wyznaczony zostaje cigg maksimoéw lokalnych dla
kazdego algorytmu. Nastepnie maksima te zostajq posortowane wg swojej
wartosci w kolejnosci malejacej. W ten sposéb mozliwe jest zestawianie Sladow nie

tylko dla réznych algorytmdw, ale i dla kolejnych maksiméw lokalnych.

Rysunek 97. przedstawia zrzut ekranowy programu, na ktérym widac
mozliwo$¢ dokonywania zmian algorytméw jak réwniez numeru kolejnego
maksimum lokalnego w obrebie danego algorytmu. W prawej czesci znajdujg sie
obrazy badanych $ladéw. W lewej dolnej czesci pokazany jest fragment prezentacii

zestawienia Sladow.

ROZPOIRGWERIS S1adow dynamic 2nyc

ML __ Medyk Software

I ; & o a4 B A

Wydoie Rozpoznaj Dane weijsciowe Wiykres Parametry Obrazy Analiza

Dane weisciowe | Listy plikow | Wkresy  Zestawienie obrazdw iAnaIiza wynikéw | Parametiy |
Rozpoznanie .
# 1. Korelacyiny Maksimum lokalne:
© 2. Impulsowo-korelacyjny 1
® 3. Impulsowy-dopasowywujacy
® 4. [Imp.kor.] * [Imp.dop.]

| 304 | ox0 | t13 por- t13 dow N=2/25 x=17 | A1-925 [ A2=469 | wi=8 | w27

Rysunek 97. Zestawienie obrazéw Sladéw dla roznych algorytmdw oraz maksiméw lokalnych.
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9.4. Wnioski w zakresie rozpoznawania sladow dynamicznych

Rozpoznawanie $ladéw dynamicznych za pomocq metody opartej na
czterech miarach odlegtosci impulsow oraz czterech algorytmach wyznaczania
stopnia podobienstwa ciggéw impulséw daje tacznie szesnascie réznych kombinacji
wariantdw rozpoznawania. Z przeprowadzonych badan testowych oraz
praktycznych wynika, ze dzieki tej réznorodnosci mozliwe jest pokrycie znacznego
obszaru typdw zadan. Wyniki $wiadczg o duzej poprawnosci rozpoznan. Ponadto
konstrukcja metody, algorytmdéw i poszczegdlnych miar odlegtosci zapewnia
mozliwo$¢ precyzyjnego i wyczerpujacego uzasadnienia otrzymywanych wynikdw,
co dla zastosowan w zakresie kryminalistyki jest szczegdlnie istotne. Nawet
najskuteczniejsza metoda jest prawie bezuzyteczna w przypadku, gdy za jej
pomocg nie jest mozliwe wiasciwe, wiarygodne i wyczerpujace uzasadnienie

oraz udokumentowanie rezultatéw jakie sg przez nig generowane.

Opracowana metoda nie miata w zamysle zastapienia ekspertéw z dziedziny
mechanoskopii. Jej zadaniem jest dostarczenie metod badania $ladéw, ktore
umozliwiq szybsze i trafniejsze podejmowanie decyzji w zakresie ekspertyz
kryminalistycznych z obszaru mechanoskopii. Otrzymane wyniki $Swiadczg ze
zadanie to zostato spetnione w sposéb zgodny z zatozeniami i zaowocowato
praktycznym wprowadzeniem narzedzi opartych na opracowanej metodzie do

pracy ekspertéw mechanoskopii.
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9.5. Zastosowane narzedzia

Biorac pod uwage, iz oprogramowanie wykonane w celu weryfikacji
opracowanych algorytméw stanowi w niniejszej pracy jedynie tto prezentacyjne,
bardzo skrétowo zostanie zaprezentowany koncowa aplikacja, za pomoca ktorej

wygenerowano zamieszczone wyniki.

Rysunek 98. zawiera zrzut ekranowy programu realizujgcego metode
rozpoznawania $ladéw dynamicznych. Zaznaczony fragment stanowi materiat

wejsciowy do dalszego przetwarzania.

| . ? a E =] 2

v | Paamsty |

Dorw wesicione | Lisy okt | Wokiesy | Zestairie ctraziv | Ansizn

o | ity ko | Whkonsy |
W futomat
PR | wykaee |

Bt s R G
[P T ararars #l

(1) (2)

Ale | A2e | owie | w2e

Rysunek 98. (1) - obraz sladu dowodowego z zaznaczonym fragmentem do badania, (2) - przebieg
zmienno$ci poziomu jasnosci pikseli.

Rysunek 99. przedstawia wykres impulsow wygenerowanych na podstawie

ciggu wejsciowego oraz wynik automatycznego zestawienia ciggow impulséw.

Rysunek 99. (1) - Wykres impulséw, (2) — zestawienie ciggu impulséw.
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Rysunek 100. przedstawia zaktadke programu, w ktdrej dokonywany jest
wybor algorytmu oraz maksimum lokalnego. Przezentowane sg tam réwniez
graficzne efekty zestawnia obrazdw badanych sladéw. Na zrzucie ekranowym
znajdujacycm sie po prawej stronie znajduje sie zaktadka obrazujaca przebiegi
zmiennosci wartosci wygenerowanych przez stosowane algorytmy dla réznych

przesunie¢ wzajemnych Sladéw.

R vﬂ!_v'mBM B E ”‘Q
Wrice Flomcms Do weicione  Wykses Panarmsty Obeazy Aok

Dare weidciow | Lity ok | Wikresy | Zestomese ctuactee Anakan i | Poramesy |
wikres 1 [WikiesZ]|

Foreaoyy

> pime mia e e i p Bis
PEREEIAEEEEIIRERES

F ,?
H

[ 305 | 0x0 | U3pw-tiddw | Ne2/25 | w17 AI-325 A2-463  wi-@ | wa-l

 N3pe-tddow | W22 | 17 | AI-825  A2-463 | wi-8 | w2l

(1) )

Rysunek 100. (1) — Zestawnie $ladéw dla danego algorytmu oraz wybranego maksimum lokalnego,
(2) — wykres wartosci odpowiadajacych podobienstwu ciagéw impulséw dla réznych algorytméw.

Podobnie jak w przypadku opracowanych narzedzi dla potrzeb weryfikacji
metod i algorytmoéw stosowanych w zastosowaniach inzynierii procesowej, program
ten zostat napisany catkowicie przez autora tej pracy w modelu obiektowym
[83][90] przy zastosowaniu Borland C++ Builder [6][7]1[30][64]1[74].
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Gitdwna teza niniejszej pracy opiera sie na stwierdzeniu, iz jezeli specyfika
podziatu na klasy lezy w sposobie zmiennosci funkgcji opisujacych obiekty, to w celu
okreslenia podobienstwa obiektdw, nalezy stosowac miary odlegtosci przebiegow
zmiennosci cech. W ogdlniejszym rozumieniu mozna wyrazi¢ stwierdzenie, ze
obiekty nalezy rozpoznawac wg ich charakterystycznych wtasciwosci pozwalajacych
na dokonanie klasyfikacji. Innymi stowy, okreSlony podziat na klasy wytycza
kierunek poszukiwania optymalnego wektora cech opisujgcych obiekty.
W przypadku, gdy wiasciwosci charakterystyczne obiektow sg statymi wartosciami
liczbowymi, istnieje bardzo bogaty zestaw metod, algorytmdéw i miar odlegtosci
pozwalajacych na rozwigzanie definiowanego problemu. Jezeli cechy

charakterystyczne opisane sq w inny sposdb, istniejq dwie drogi postepowania.

Jedna z nich polega na sprowadzeniu cechy do postaci statych wartosci
liczbowych. W niniejszej pracy cechy opisane sq za pomocg ciagéw liczbowych.
Mozliwe wiec byloby sprowadzenie tych ciagdw do pojedynczych wartosci
opisujacych mozliwe najlepiej te cechy. Takie proby byty prowadzone, jednak nie
doprowadzity one do zadowalajacych rezultatéw. Wynikato to z faktu, iz niezaleznie
od stopnia ztozonosci prowadzonych obliczen, przejscie w jednym kroku z funkcji
do pojedynczej liczby prowadzi do zbyt duzego uogdlnienia, w ktérym gubiona jest

informacja o unikalnosci danego obiektu czy klasy.

Dlatego tez, na pewnym etapie prac zdecydowano sie na wybranie innej
drogi. Kluczowym zagadnieniem jest w niej znalezienie miar podobienstwa ciggdw
liczbowych, w sposéb w ktérym nie zostanie zgubiona informacja o ztozonosci
zawierajacej specyfike obiektu opisanego w ten sposéb. W celu osiggniecia tych
zatozen przyjeto nastepujace zatozenia. Rozpoznawanie bedzie nastepowato w
sposob dwuetapowy oraz ciggi liczbowe zostang poddane segmentacji na obiekty
wyrazajgce cechy morfologiczne. Przyjecie zatozenia dot. rozpoznawania
dwuetapowego ma na celu unikniecie zbyt szybkiej redukcji informacji wejsciowej,
natomiast badanie morfologii ciggu zapewnia mozliwos¢ detekcji ztozonosci danej

cechy, jak réwniez umozliwia traktowanie wszystkich obiektéw jako aglomeratéw
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obiektow pierwotnych. Podejécie to jest analogiczne do poréwnywania sktadu
chemicznego danej substancji, anie np. jej wiasciwosci fizyko-chemicznych.
Szukajac dalszych analogii do $wiata materialnego mozna zauwazy¢, iz ilos¢
roznych obiektdow znajdujacych sie w naszym otoczeniu jest ogromna, ale
wszystkie one skfadajq sie ze skonczonej liczby pierwiastkdw chemicznych

stanowigcych ich budulec.

W zakresie ciggow liczbowych, obiektem takim zostat okreslony impuls.
W zwigzku z tym ciag liczb przeksztatcony zostat w ciag impulséw. Wigzato sie
to oczywiscie ze zdefiniowaniem cech opisujacych impulsy. Przeksztatcenie zadania
zdefiniowania miary podobienstwa ciggdw liczbowych na zadanie opracowania
algorytmu obliczania odlegtosci miedzy dwoma ciggami impulséw pociggato za
sobg koniecznos¢ zdefiniowania miary podobienstwa impulséw oraz miary

podobienstwa ciggdw impulséw.

Miary takie zostaly opracowane w kilku wariantach. Prace te poprzedzato
jednak zdefiniowanie metody i algorytmdéw wyznaczania ciagu liczbowego
opisujacego badane obiekty. Poniewaz badaniom podlegaty obiekty graficzne,
zadanie to polegato okreSleniu sposobu przetwarzania obrazow, lub w przypadku
zastosowan w inzynierii procesowej, sekwencji obrazdw do postaci ciggéw

liczbowych.

Opracowana metoda ma charakter otwarty, tzn. mozliwa jest jej rozbudowa
o takie elementy jak nowe miary podobienstwa impulséw oraz ciggéw impulséw.
Celowe jest réwniez poszukiwanie dodatkowych cech obrazéw graficznych,
pozwalajacych np. na wydobycie nowych witasciwosci przeptywdéw dwufazowych.
Zastosowanie urzadzen technicznych o parametrach umozliwiajacych akwizycje
obrazéw z predkosciq przekraczajacq 1000 fps daje mozliwosci precyzyjnego
wyznaczania cech opartych na parametrach geometrycznych obiektow
znajdujacych sie na scenach. Dzieki analizie przebiegu zmian wspdtczynnikow
ksztattu Fereta, cyrkularnosci, Malinowskiej Blaira-Blissa, Danielssona, Haralicka,

oraz innych, mozliwe bedzie otrzymanie wiekszej ilosci informaciji.
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Rysunek 101. przedstawia ogolny schemat opracowanej metody, na ktérym
zaznaczono fragmenty dotyczace zastosowan inzynierii procesowej na czerwono,

a mechanoskopii na niebiesko. Pozostate elementy stanowig ogdiny trzon metody i
odnoszq sie do catosci zastosowan.

Przeplyw Slad
dwufazowy dynamiczny
k Metoda akwizycji

danych

Obraz
graficzny
Sladu

Sekwencja
wiedo

Zdefiniowanie
cech

Ciagi
liczhowe

Sposéb podziatu
impilséw

Y

Definicje cech
impusléw

Y

klrsch,it::cji Ciagi Miary odlegtosci
impulséw impulséw impulséw
Morfologia
obiektu

Reguly decyzyjne
klasyfikacji

Miary odlegtosci
obiektéw

ciagéw impulséw

Y Y

Numer Funkcje
klasy odlegtos$ci zalezne
obiektu od przesunigcia

Sortowanie
ciagu
maksiméw
lokalnych

Wartos¢
przesunigcia
wzajemnego

Rysunek 101. Ogdiny schemat metody.
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Reasumuijac nalezy podkresli¢ nastepujace fakty.

1.

Opracowana metoda jest oryginalna w sensie idei oraz realizacji

wyrazonej w postaci algorytmoéw i definicji miar odlegtosci.

Niniejsza praca nie stanowi studium przypadku dla konkretnych
zastosowan, lecz dotyczy metody i algorytmdéw pozwalajacych na jej
zastosowanie dla przedstawionych tematéw aplikacyjnych.

Metoda zostata gruntownie zweryfikowana dla dwdch grup zastosowan,
dla ktérych opracowano, dostosowane do wymagan tych obszaréw

nauki, miary podobienstwa i algorytmy przetwarzania danych.
Zakres prac obejmowat wszystkie aspekty rozpoznawania obiektow
poczawszy od akwizycji danych z obiektdw rzeczywistych, skonczywszy

na klasyfikacji i interpretacji wynikow.

. Podczas prowadzonych prac wykonano szereg narzedzi, dzieki ktorym

zrealizowano niezwykle duzy zakres eksperymentdow wykonanych na
obiektach rzeczywistych. Bardzo niewielka cze$C wynikdw zostata

udokumentowana w niniejszym opracowaniu.

Otrzymane wyniki zostaty zweryfikowane przez ekspertéw z dziedzin,
ktdrych dotyczyty i zyskaty ich aprobate zaréwno w zakresie poprawnosci
klasyfikacji, jak réwniez zgodnosci metodologii postepowania z zasadami

panujacymi w tych dziedzinach.

Zagadnienia, ktdrych dotyczy niniejsza praca majq charakter teoretyczny,
lecz w wyniku zastosowania opracowanej metody zyskaty one takze

liczacy sie wymiar praktyczny o znacznym stopniu uzytecznosci.
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7 — algorytm rozpoznawania
M — zbidér numerdw klas
N — zbidér numerdw obiektow
X — wektor zmierzonych cech
X — przestrzen cech
i — numer klasy
d — wymiar przestrzeni cech
M — ilos$¢ numerdw klas
N — ilo$¢ numerdw obiektow
w - wagi
9 — obszar decyzyjny dla klasy i
gi — funkcja dyskryminujgca
X\ — wartos¢ k-tej cechy dla i-tego obiektu
" — reprezentatywna warto$¢ k-tej cechy dla i-tej klasy
m; — liczebnos¢ klasy o numerze i
b, — x| — odlegtos$¢ miedzy obiektami x; oraz x;
@ — wektor cech
" — i-ta cecha
C — dtugosc ciggu
a® ,p® — wartosci k-tej cechy obiektu a i b
p — wartosci przesuniecia wzajemnego ciggow
r — ilos¢ elementdw ciggu biorgcych udziat w obliczeniach
a, B — wejsciowe ciagi liczbowe
m, n — dtugosci ciggow
£ — cigg znakdéw rdznic miedzy kolejnymi elementami ciggu «
¢ — ciqg znakdw roznic miedzy kolejnymi elementami ciggu S
x — ciqg wartosci opisujacych ekstrema lokalne ciggu «
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1) — cigg wartosci opisujacych ekstrema lokalne ciggu g
m, — dtugosc ciagu g,
ns — dtugos¢ ciggu &

— cigg impulséw dla ciagu «

— cigg impulséw dla ciagu A

Pl — potozenie (numer indeksu) ekstremum dla ciggu y;
e — wartos¢ ekstremum dla ciagu y;

xj."” — potozenie (numer indeksu) ekstremum dla ciqgu §;
y — wartos$¢ ekstremum dla ciagu §;

m, — dtugosc ciagu «

n, — dhugosci ciggu 4

— cecha oznaczajgca amplitude wznoszenia impulsu

B — cecha oznaczajgca amplitude opadania impulsu
w — cecha oznaczajgca czas narastania impulsu
v — cecha oznaczajqca czas opadania impulsu
I — dtugos¢ ciggu impulsow
C — maksimum z amplitudy narastania i amplitudy opadania
u — catkowity czas trwania impulsu
Q — cigg maksimoéw lokalnych
F — dtugos¢ ciggu maksiméw lokalnych
7 — ciggu wartosci funkcji dyskryminujacej
I — ilos¢ powtdrzen operacji usredniania
w — szeroko$¢ okna usredniania
— maksymalne przesuniecie wzajemne ciggdw
D(x,,4,) — odlegtos¢ miedzy impulsami «, oraz 4,
), — wartos¢ poziomu jasnosci piksela o wspdtrzednych j, i dla

sceny o indeksie k
qj.’, — 24-bitowy kolor piksela o wspétrzednych j, i dla sceny

0 indeksie k
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RED(q_’,‘,,) — wartos¢ sktadowej koloru czerwonego dla piksela qj",.
GREEN(q",) — warto$¢ sktadowej koloru zielonego dla piksela g,

BLUE(q%,) — warto$¢ sktadowej koloru niebieskiego dla piksela 47,

M, — warto$¢ miary udziatu dla 4-tej sceny

E, — warto$¢ miary brzegu dla k-tej sceny

v, — warto$¢ miary wariancji dla k-tej sceny

G, — warto$¢ miary gradientu dla k-tej sceny

edge(p',)  —funkcja okreslajaca czy piksel p}, nalezy do brzegu

.0 — wartos¢ korelacji wzajemnej ciqgdw « i B dla przesuniecia ¢

q1(0),..., qa(f) — wartosci wynikowe algorytmow klasyfikacji dla przesuniecia ¢
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