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Obrobka graficzna obrazu w nowoczesnych systemach
diagnostyKi sieci trakcyjnej jezdnej

W artykule autorzy przedstawiajq zalozenia nowej metody bezkontaktowego
pomiaru potozenia przewodow jezdnych sieci trakcyjnej, a takze pokazujq jakie
znaczenie w tej metodzie ma komputerowa analiza obrazu pozyskiwanego z
kamery. Problemem technik wizyjnych jest zmiennos¢ parametrow obrazu
wejsciowego (jasnos¢, kontrast, zakres widma, krzywa gamma i in.), ktore sq
zalezne od zmieniajqcych sie warunkow oswietlenia zewnetrznego zwiqzanych
z aktualng pogodq i porq dnia. Tymczasem parametry obrazu poddawanego
analizie powinny by¢ zawsze takie same Ilub bardzo zblizone. Autorzy

omawiajq opracowanq aplikacje komputerowq,

ktorej zadaniem jest

doprowadzenie parametrow pozyskanego obrazu do wymaganych wartosci
wyjsciowych, niezaleznie od ich poziomow w obrazie wejsciowym.

Wstep

Obecnie coraz czgsciej stosowane sa nowoczesne
metody pomiaru wielkosci fizycznych oparte na sys-
temach bezkontaktowych. Brak kontaktu fizycznego
urzadzenia pomiarowego z obiektem umozliwia nie-
kiedy pomiar wielkosci dotychczas niemierzalnych.
Ponadto catkowita separacja pozwala na eliminacj¢
wplywu urzadzenia pomiarowego na obiekt, ktory to
wplyw zawsze wystgpuje przy uzyciu tradycyjnego
sprzetu metrologicznego. Tendencja stosowania zdal-
nych technik pomiarowych nie omija rowniez diagno-
styki urzadzen trakcyjnych. Coraz czgsciej sigga sig
do metod wizyjnych, wykorzystujac takie urzadzenia
jak dalmierze laserowe, kamery rejestrujace obraz w
roznych obszarach widma, skanery trojwymiarowe i
inne. W artykule autorzy przedstawiaja problemy
zwiazane z zastosowaniem bezkontaktowych metod
pomiarowych na przyktadzie systemu diagnostyki
sieci trakcyjnej jezdnej.

Specyfika pomiarow bezkontaktowych

W  pomiarach  bezkontaktowych  medium
transmisyjnym umozliwiajacym rejestracj¢ wybranych
parametrow przez czujnik jest promieniowanie
elektromagnetyczne o roznej dlugosci fali. W
pomiarach wizyjnych wykorzystuje si¢ najcze$ciej
promieniowanie z widzialnego zakresu widma i
podczerwieni bliskiej (kamery obrazowe, dalmierze
laserowe) oraz podczerwieni dalekiej (termowizja).
Wyrézniamy dwie podstawowe metody pomiarow

wizyjnych:
- bierna — czujnik pomiarowy rejestruje
promieniowanie emitowane bezposrednio

przez obiekt badany lub odbijane od niego,
przy czym zroédto promieniowania nie jest
zwiazane z urzadzeniem (np. S$wiatlo
stoneczne);
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- aktywna — urzadzenie pomiarowe zawiera
zrédto promieniowania nakierowane w odpo-
wiedni sposob na obiekt badany, a jego odbity
strumien trafia do sensora (np. diody laserowe
czy oswietlacze).

Cecha wspodlna wizyjnych technik pomiarowych
jest mniejsza lub wigksza podatno$¢ na zaburzenia
zwigzane z obecno$cia promieniowania zewngtrznego.
W sytuacji gdy urzadzenie pomiarowe pracuje w po-
mieszczeniu zamknigtym problem zaburzen nie jest
zbytnio dokuczliwy. Poziom ich jest bowiem staly, i
W prosty sposdéb mozna wyeliminowaé wplyw pro-
mieniowania zewngtrznego na pomiar. Odmienna
sytuacja wystgpuje gdy badania wykonywane sa w
warunkach terenowych, gdzie wystgpuje znaczna
zmienno$¢ poziomu promieniowania (o$wietlenia)
zwiazana z cyklem dobowym, rocznym oraz aktual-
nymi warunkami pogodowymi. Oczywiscie poszcze-
gblne urzadzenia pomiarowe wykazuja rdzna podat-
no$¢ na zaburzenia zewngtrzne. Stosunkowo najmniej
wrazliwe sa wszelkie uktady wykorzystujace promie-
niowanie laserowe (np. dalmierze, skanery itp.). Z
kolei tam, gdzie sygnatem pomiarowym jest obraz z
kamery wizyjnej wplyw zmian poziomu promienio-
wania zewnetrznego na wynik jest najwigkszy.

Interpretacja obrazéw wizyjnych do celow pomia-
rowych

W sytuacji, gdy sygnalem pomiarowym jest obraz
z kamery, dalsze postgpowanie uzaleznione jest od
celu, jakiemu ma shuzy¢ dany pomiar. Stosunkowo
najprostsza sytuacja wystepuje wowczas, gdy celem
jest detekcja obecnosci. Systemy takie stuza np. wy-
krywaniu obiektow na przejazdach kolejowych. Po-
miar odbywa si¢ wowczas najczgscie] na zasadzie
poréwnania z wzorcem. W pamigci urzadzenia znaj-
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duje sig obraz wzorcowy, i na podstawie analizy
porownawczej wykrywane sa roznice pomigdzy nim,
a obrazem otrzymanym z pomiaru. Odpornosé¢
systemu na zmienne warunki os$wietleniowe i
pogodowe uzyskuje sig¢ stosujac baze danych obrazow
wzorcowych pozyskanych w réznych warunkach, a
nastepnie, w zaleznosci od biezacej sytuacji, dobiera
si¢ wzorzec najbardziej w danej chwili odpowiedni.
Znacznie bardziej ztozona sytuacja ma miejsce,
kiedy zastosowanie metody poroOwnawczej nie jest
mozliwe. Dzieje si¢ tak wowczas, gdy na podstawie
analizy obrazu nalezy uzyska¢ konkretna wielkos¢
pomiarowa, np. pomiar polozenia, rozmiaru itp.
Wowcezas przed wilasciwa analiza obrazu konieczna
jest obrobka jego parametrow (jasno$¢, kontrast,
zakres widma, krzywa gamma), tak by rezultat byt
zawsze jednakowy, niezalezny od panujacych
warunkow zewngtrznych. Pewne roznice wystepuja
rowniez w zaleznosci od tego, czy stosowana jest
bierna czy czynna metoda pomiaru. W pierwszym
przypadku jedynym zroédtem promieniowania jest sam
obiekt oraz naturalne i sztuczne zrodla §wiatta. Zakres
zmian parametroOw obrazu zrodlowego jest wowczas
bardzo znaczny i czgsto uzyskanie jednakowych
wynikow dla skrajnych warunkéw pomiarowych jest
praktycznie niemozliwe. Znacznie Kkorzystniejsza
sytuacja ma miejsce, gdy wykorzystuje si¢ czynna
metod¢ pomiaru. Mozliwe jest np. zastosowanie
zrddla promieniowania o jednej dlugosci fali i takiej
czestotliwosci, z jaka promieniowanie naturalne
wystgpuje W mniejszym nat¢zeniu, oraz filtrow
monochromatycznych przepuszczajacych tylko te
czestotliwo$¢  widma. W takiej sytuacji wplyw
zaburzen zewngtrznych zostanie ograniczony, ale
nigdy nie bgdzie mozliwe jego wyeliminowanie.
Mozna rowniez wykorzysta¢é dobowa zmiennos¢
nat¢zenia promieniowania $wietlnego 1 wykonywaé
pomiary tylko w warunkach nocnych, gdy jego
poziom jest mniejszy. Wida¢ jednak, ze mimo

mozliwosci 1 koniecznos$ci stosowania S$rodkow
wstepnie ograniczajacych wplyw zaburzen
zewngtrznych na obraz pomiarowy, praktycznie

zawsze musi by¢ on poddany obrobce wstepnej i
doprowadzony do parametréw potrzebnych z punktu
widzenia wlasciwej analizy obrazu.

Techniki wizyjne w nowoczesnych metodach
diagnostyKki sieci trakcyjnej jezdnej

Systemy diagnostyki sieci trakcyjnej jezdnej coraz
czgdciej korzystaja z wizyjnych technik pomiarowych.
Dotychczas stosowane przez =zarzady Kkolejowe
pojazdy diagnostyczne sa czgsto wyposazone Ww
skanery laserowe stuzace do zdalnego pomiaru
zuzycia przewodow jezdnych. Potozenie przewodow
jezdnych wzgledem osi toru jak dotad mierzone jest
za pomoca metod stykowych opartych o odbieraki
pomiarowe specjalnej konstrukcji [1]. Proponowana
przez autoréw metoda pomiaru potozenia przewodu
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jezdnego, ktorej koncepcja zostata pokazana na rys. 1,
a szczegOlowe omowienie znajduje si¢ w [2],
wykorzystuje kamerg obrazowa. Rezultatem pomiaru
jest zatem obraz fotograficzny. Poniewaz pomiary
wykonywane beda w warunkach terenowych,
parametry obrazu z kamery bgda zmienne w szerokich
granicach. Wywotane jest to zarowno porg dnia, jak i
warunkami atmosferycznymi. Zmiany te moga
roOwniez nastgpowaé w sposob skokowy, np. w
sytuacji przejazdu przez tunel lub pod wiaduktem.
Zakres widma wykorzystywanego przez zrodio
swiatla, ani sposob emisji wiazki nie zostal jeszcze
okreslony. Jednak niezaleznie od tego, jaka metoda
zostanie wybrana zawsze konieczna bgdzie wstgpna
obrobka obrazu pomiarowego.

Przewody
jezdne

Szczelinowe
Zrodio Swiatla

7~ " =y

Obraz odbicia $wiatta od
przewoddw jezdnych

Kamera

Pojazd
diagnostyczny

O

Rys. 1. Koncepcja bezkontaktowego pomiaru potozenia przewodu
jezdnego sieci trakcyjnej

Algorytm do wstepnej obrobki obrazu

Obraz pomiarowy przeznaczony do analizy
wlasciwej  (wyznaczenia polozenia  przewodu)
powinien, niezaleznie od parametréw wejsciowych,
zawiera¢ jedynie jasna plamk¢ lub plamki,
odpowiadajace  potozeniu przewodu jezdnego,
widziane na ciemnym (czarnym) tle. Wszystkie
pozostale informacje zawarte w obrazie pozyskanym z
kamery musza by¢, jako zbedne, usunigte w trakcie
obrobki wstepnej. Gtowna trudnoscia w opracowaniu
algorytmu obrobki wstgpnej jest zmienny zakres
operacji, jakim musi by¢ poddany obraz, w zaleznosci
od aktualnych parametrow  wejsciowych. W
przypadku pomiar6w nocnych lub w tunelach
wymagana ingerencja w obraz jest minimalna.
Diametralnie inna sytuacja ma miejsce, gdy pomiary
prowadzone sa w pelnym $wietle slonecznym.
Rezultat pracy algorytmu powinien by¢ zawsze
jednakowy, pomimo tego, ze parametry obrazu
wejsciowego moga si¢ gwattownie zmieniaé nawet w
czasie jednej sesji pomiarowej. Przy opracowywaniu
algorytmu przyj¢to nastgpujace zatozenia:

- rezultatem dzialania powinien by¢ obraz
sktadajacy si¢ z bialego punktu lub punktow
(bedacych obrazem przewodéw jezdnych) na
czarnym tle;

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2011


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Obraz Obszar ) Przeksztalcenie Progowanie . . . Filtr
wejsciowy zainteresowania LUT barwne Binaryzacja » Separacja » medianowy
Obraz ‘ Filtr czedciowy Filtr czedciowy . Filtr Filtr czesciowy
wynikowy wysokost | szarokost | Dylatacia  |€— 4 inonrzepustowy [ obwéd

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu wstgpnej obrobki obrazu

- iloé¢ krokéw powinna by¢ jak najmniejsza;

- w sytuacji, gdy obraz o pozadanych para-
metrach zostanie uzyskany po mniejszej
liczbie krokéw, kolejne operacje nie powinny
negatywnie wplywaé na wyglad obrazu.

Algorytm opracowany na potrzeby badan labora-
toryjnych jest dostosowany do parametrow obrazu
uzyskiwanego w trakcie pomiaréw. Schemat blokowy
algorytmu pokazano na rys. 2. Poszczegdlne etapy
obrobki oméwiono szczegdlowo ponizej [3,4].

Etapy obrébki obrazu

I — Obraz wejsciowy. Jest nim barwne zdjgcie
fotograficzne (klatka filmu) uzyskane z kamery Sam-
sung SHC-737 o rozdzielczosci 430 kPix. Kamera
pracuje w manualnym trybie ekspozycji, a parametry
rejestracji sa niezmienne bez wzglgdu na jasno$¢ ob-
razu. Parametry te dobrano stosownie do jasnos$ci
plamki $wietlnej odbijajacej si¢ od przewodu jezdne-
go.

Il — Wyznaczanie obszaru zainteresowania
ROI (ang. Region of Interest). W celu przyspieszenia
dziatania algorytmu obrobki obrazu przeprowadzana
jest procedura nalozenia odpowiedniej maski zawiera-
jacej w sobie region zainteresowania, tj. fragment
kadru, w ktérym w normalnych warunkach znajduje
si¢ poszukiwana plamka §wietlna. Wszystkim pikse-
lom znajdujacym si¢ poza obszarem zainteresowania
zostang przypisane wartosci 0 (kolor czarny).

I — Przeksztatcanie punktowe LUT. Jednym
z podstawowych przeksztalcen obrazu jest przeksztat-
cenie punktowe. Polega ono na zmianie poziomu sza-
ros$ci odrgbnego piksela poprzez podanie innej warto-
sci (r6éznej od pierwotnej). Podstawowymi trzema
parametrami, jakie mozna korygowac sa: jasno$¢ w
zakresie <0-255>, wspolczynnik gamma <10-0,1> i
kontrast <1-89>. W celu przypisania pikselom wej-
sciowym wybranego obrazu innych wartosci korzysta
si¢ z tablicy LUT (ang. Look-up Table), gdzie do nu-
meru piksela przypisuje si¢ nowa wartos$¢. Przeksztat-
cenia punktowe wykonuje si¢ na obrazach mono-
chromatycznych. W przypadku kolorowych obrazow
zmianie ulegaja wartosci poszczegdlnych pikseli, dla
kazdego kanalu kolorystycznego osobno. Tablica
LUT czgsto prezentowana jest za pomoca wykresu,
gdzie na osi X znajduja si¢ stare, a na osi Y nowe
wartos$ci poziomu szarosci. Na rys. 3 zaprezentowano
tablice LUT oraz odpowiadajacy jej wykres w przy-
padku zmiany jasnosci obrazu.
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Tablica LUT

Indeks (wartose pd Wartosé
Zrodiowa piksela) o 20 docelowa piksela
T 1 2|

2 22 *

L

263 256
254 255
255 255

~—

20

Rys. 3. Zmiana jasnosci z wykorzystaniem tablicy LUT

Zmiana jasno$ci powoduje przesunigcie wykresu
LUT powyzej (zwigkszanie) lub ponizej (zmniejsza-
nie) wartosci pierwotnych. Przy zwigkszaniu jasnosci
0§ Y przesuwana jest w kierunku warto$ci wyzszych,
oznaczajacych jasniejsze obrazy. Przy zmniejszaniu
natomiast tablica LUT przesuwana jest w strong
ciemniejszej palety odcieni.

Sterujac kontrastem obrazu zmienia si¢ stosunek
luminancji maksymalnej do minimalnej, czyli ilosci
$wiatta emitowanej przez dana powierzchnig. Jest to
zauwazalne w postaci réznicy pomigdzy jasnoscia
najciemniejszego 1 najjasniejszego punktu (piksela) w
obrazie. Zmniejszanie kontrastu powoduje splaszcze-
nie charakterystyki wykresu LUT. W skrajnej pozycji
(warto$¢ kontrastu rowna 1), otrzymuje si¢ idealnie
pozioma charakterystyke, co oznacza, ze wszystkie
nowe wartosci pikseli beda takie same. Obraz wyj-
sciowy bylby wowczas jednolitym, szarym polem
(kazda ze sktadowej RGB przyjmuje wartos¢ 128).
Drugi skrajny przypadek (kontrast réwny 89)
powoduje, ze prawie potowa starych pikseli
powiazanych z ciemniejszymi barwami przyjmuje
wartosci 0, a z jasniejszymi 255.

Ostatnim parametrem, jaki mozna regulowac jest
wspotczynnik gamma. Za pomoca funkcji nieliniowe;j
wyszczego6lnia si¢ jedne wartosci pikseli wzgledem
innych, np. kontrast jasnych partii obrazu wzglgdem
ciemnych [5].

W  zaproponowanym algorytmie przetwarzania
obrazu zastosowano przeksztalcenie LUT powodujace
odcigcie z obrazu sktadowych odpowiadajacych kolo-
rom zielonemu i niebieskiemu przy jednoczesnym
uwypukleniu sktadowej czerwone;.

IV — Progowanie barwne — jedna z najprost-
szych metod segmentacji. Jest ona zdefiniowana jako:

103


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

0o I,<I..
O
[}’l = DIS Imm S IS - Imax > (1)
@55 [S > [max
gdzie: I, — nowa warto$¢ intensywnosci, I, — stara
warto$¢ intensywnosci, /,,;, — minimalny, /,,,. — mak-

symalny dopuszczalny prog intensywnosci.

Z obrazu o trzech kolorach podstawowych RGB
pobierana jest tylko jedna warstwa koloru, a mianowi-
cie czerwona, gdyz taka jest barwa §wiatla oswietlaja-
cego przewod jezdny. Informacje zawarte w pozosta-
tych dwoch warstwach sa usuwane. Jest to konieczne,
gdyz operacja przeprowadzona w III etapie obrobki
nie wyeliminowala zielonej i niebieskiej sktadowe;
widma, a staly si¢ one jedynie niewidoczne.

V — Binaryzacja. Operacja ta ma na celu za-
miang obrazu jednobarwnego na czarno-bialy o cha-
rakterze graficznym (obraz dwubitowy). Wykorzysta-
no metod¢ progowania poprzez entropi¢ (metoda Ka-
pura). Polega ona na wydzieleniu dwoch niezaleznych
klas rozktadéw prawdopodobienstwa - obiektow p,, 1
tla p.. Optymalna warto$cia progu ¢ jest warto$¢ mak-
symalizujaca catkowitg entropig [6]:

Hy =Hy +H,. 2

Rozktady prawdopodobienstwa dla obiektu i tta
prezentuja si¢ nastgpujaco:

Po P1 P P+ pz+2 Pk

Pob , Pob Pob Ppr  Pp Py

t K-1 ) (3)
Pob = Zpi
=0

py = Zl’i
i=T¥1
gdzie: p,, — prawdopodobienstwo klasy obiektu, p, —
prawdopodobienstwo klasy tta, p; — prawdopodobien-
stwo dla danego stopnia szaroSci.
Entropie obu rozktadow prawdopodobienstwa wy-
razaja si¢ wzorami:

t
—zilogz%p : E )
'—0 Pob
Hbz_ ’10g2E;E )
i= t+1 Do

Po zakonczeniu tego procesu obraz powinien sktadac
si¢ z bialych elementéw na czarnym tle.

VI — Przeksztatcenie morfologiczne — separa-
cja obiektow. Przeksztalcenia morfologiczne [7] stuza
do usuwania wszelkiego rodzaju zaktdcen wystepuja-
cych w obrazie, poprzez wykorzystanie do tego celu
odpowiednich wzorcow. Najczgsciej stosuje si¢ je w
odniesieniu do obrazéw binarnych. Zaklocenie przyj-
muje wtedy warto$¢ 0 lub 1. Istota przeksztalcen mor-
fologicznych jest zdefiniowanie punktu okreslajacego
potozenie $rodkowego piksela (poddawanego anali-
zie) oraz zespotu punktow go otaczajacych. Sa to tzw.
elementy strukturalne (rys. 4).
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a) b)

Rys. 4. Element strukturalny: a) o siatce kwadratowej; b) o siatce
heksagonalnej

Schemat dzialania tych przeksztalcen polega na
przemieszczaniu punktu centralnego po kazdym z
pikseli przetwarzanego obrazu i sprawdzaniu, czy jego
otoczenie jest takie samo jak we wzorcu. Jezeli tak
jest, to stosuje si¢ odpowiednie przeksztatcenie morfo-
logiczne dla danej operacji. Do wazniejszych z nich
zalicza si¢: dylatacje, erozje, zamknigcie, otwarcie,
detekcje szczytow, detekcje dolin, $cinanie, obcinanie
gatezi, szkieletyzacje itp.

Erozja binarnego obrazu A przez element struktu-
ry B jest okreslona przez:

AoB={:0EB, 04}, (6)

gdzie: B, — translacja B przez wektor z np.
B, = {b + z| O B}Dz UE, E — przestrzen Euklidesowa

lub macierz liczb catkowitych.

W praktyce erozja polega na przesuwaniu elemen-
tu strukturalnego w postaci ustalonej siatki po we-
wngtrznej stronie danej figury 1 pozostawianiu ele-
mentéw stanowiacych obszar zamknigty, ograniczony
droga narysowana przez przemieszczajacy si¢ punkt
centralny elementu strukturalnego (rys. 5.).

a) b) c)
012 3 4567

01234567

[ 11

Rys. 5. Wynik dziatania erozji: a) obraz binarny; b) wykorzystany
element strukturalny; c¢) obraz wynikowy

-1 0 1

SN owmbk W =0

-3t hs W= O

Element strukturalny przesuwa si¢ wewnatrz naj-
wigkszej figury obrazu binarnego (w innych wzorzec
si¢ nie miesci, gdyz sktada si¢ z 9 pdl), tak ze jego
zewngetrzna krawedz pokrywa si¢ z krawedzia ograni-
czajaca figurg. Punkt centralny X wytycza obszar
nowego obiektu, co mozna zaobserwowac na rys. Sc.
Operacja ta zostala wykonana zgodnie z definicja,
ktora mowi, ze nowe figury tworza jedynie pola za-
kreslone przez $rodkowy piksel (reszta sktadowych
zostaje wymazana). Mozna zauwazy¢, Ze erozja po-
woduje likwidacje drobnych zanieczyszczen wystepu-
jacych w obrazie, np. pola: 0-6, 0-7, 1-7. Dodatkowo
ma ona wplyw na zmniejszanie rozmiaro6w figur po-
przez ich zwezanie, w obu prostopadtych do siebie
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kierunkach. Wygladzone zostaja réwniez krawegdzie
obiektow. W przypadku potaczenia figur drobnymi
pikselami (przewezenia) mozna je od siebie odse-
parowac.

Dylatacja jest pojgciem o przeciwnym dziataniu
do erozji i jest $cisle zwiazana z operacja dodawania
Minkowskiego. Zdefiniowac ja mozna jako:

AOB=[JA,. (7
b0B

Algorytmicznie zapisa¢é mozna to jako przemiesz-
czanie elementu strukturalnego jego zewngtrzng kra-
wedzig po zewnetrznej krawedzi figury. Powoduje to
rozrost obiektu. Obszar nowo powstatej figury tworza
wszystkie piksele ograniczone krzywa wytyczong
przez $rodek elementu strukturalnego. Przyktad dzia-

tania zostal pokazany na rys. 6.

al ]
01234587

e}
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Rys. 6. Wynik dziatania dylatacji: a) obraz binarny; b) element
strukturalny; c) obraz po operacji dylatacji

Dylatacje mozna uzyskac tworzac negatyw obrazu
powstatego w wyniku operacji erozji przeprowadzonej
na negatywie tego samego zdjecia. Stosuje si¢ ja w
celu wypehienia matych otworow (ubytkow) oraz w
celu powigkszenia wymiarow figury. Przedstawiony
sposob dzialania obu metod zostal omowiony na
przyktadzie obrazéw binarnych. W przypadku zasto-
sowania ich do zdje¢ kolorowych (wieloodcieniowe
obrazy) uzyska sig rozmycie szczegotow.

Jednym z podstawowych probleméw stojacych
przed komputerowa analiza obrazu jest wydzielenie
poszczegblnych, regularnych obszaréw obrazu. Zada-
nie to jest szczegblnie trudne, gdy poszczegdlne
obiekty stykaja si¢ lub nawet czg§ciowo zachodza na
siebie. Jako pierwszy krok wykona¢ mozna wtedy
erozjg, ktora rozdzieli sklejone obszary. Powstate
jednak w ten sposob obszary maja duzo mniejsza po-
wierzchnig niz wynikowe. Aby powroci¢ do wyjscio-
wej powierzchni nie mozna zastosowa¢ normalnej
dylatacji, gdyz powigkszane obszary potacza si¢ po-
nownie. Aby temu zapobiec, trzeba zastosowaé spe-
cjalne przeksztatcenie, ktore powigkszy powierzchnig
obszaro6w zachowujac pewien odstgp pomigdzy nimi.
Przeksztalcenie to nazywane jest dylatacja bez styka-
nia obszaréw i moze by¢ realizowane jako pogrubia-
nie z nastgpujacym elementem strukturalnym, ktérego
macierz ma postac:

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2011

-1
0
1

0
X
1
1

=S| ] X
R QU B 3 =N

Gdy opisana wyzej metodg prowadzi sig¢ cy-
klicznie, az do braku zmian w analizowanym obrazie,
uzyskuje si¢ przeksztalcenie zwane SKIZ (ang.
Skeleton by Influence Zone ). Skroét ten oznacza szkie-
let strefy wptywow. Strefa wplywoéw danego punktu
definiowana jest jako zbior wszystkich punktéw obra-
zu, dla ktéorych odlegtos¢ do danego punktu jest
mniejsza niz do pozostatych. Przeksztalcenie to posia-
da jednak szczegdlng wadg. Powstate w jego wyniku
figury maja bardzo nieregularny brzeg z licznymi
waskimi i glebokimi wklestosciami [7].

VII — Filtr medianowy — wyrownanie krawe-
dzi elementow obrazu. Filtracja obrazu opiera si¢ na
wykorzystaniu funkcji splotu cyfrowego. Najczgsciej
stosuje sig¢ filtry liniowe. Wigkszos¢ tego typu filtrow
ma jedna wspolna cechg, tj. wystepuje efekt utraty
informacji na temat drobnych szczegotow i krawedzi
przetwarzanych obrazow. Lepsze efekty daja w tym
zakresie filtry nieliniowe, wybierajace dla przetwa-
rzanego punktu na obrazie wynikowym jedna z warto-
$ci z jego otoczenia na obrazie zrodlowym. Wybor ten
dokonywany jest wedlug pewnej reguly, ktora w
og6lnym przypadku moze by¢ dowolna. Najczgsciej
spotykanym przyktadem filtru dziatajacego na tej
zasadzie jest filtr wykorzystujacy mediang. Filtr me-
dianowy jest filtrem mocnym, gdyz ekstremalne war-
tosci, znacznie odbiegajace od S$redniej, nie maja
wplywu na warto$¢, jaka filtr przekazuje na swoim
wyjsciu. Filtr medianowy bardzo skutecznie eliminuje
wszelkie lokalne szumy, nie powodujac ich rozmazy-
wania na wigkszym obszarze, co jest charakterystycz-
ne dla wszystkich filtrow konwolucyjnych.

VI — Morfologiczny filtr czesciowy — usu-
wanie elementow o zbyt duzym obwodzie. Operacja
morfologiczna polegajaca na usunigciu z obrazu ele-
mentow, ktorych obwdd nie miesci si¢ w wyznaczo-
nym zakresie. Wielko$¢ rejestrowanej plamki swietl-
nej zalezy od zrodta Swiatla oraz od gabarytow prze-
wodu jezdnego. Mozliwe jest zatem odrzucenie ele-
mentow, ktorych obwdd jest znaczaco wigkszy od
spodziewanego, albo tez znaczaco mniejszy.

IX — Filtr dolnoprzepustowy — usuwanie za-
kiécen z obrazu. Najbardziej typowe zastosowanie
filtracji polega na usuwaniu zaklocen z obrazu. Przy
tego typu zastosowaniu korzystne jest uzywanie z
prostego filtru usredniajacego, ktérego macierz kon-
wolucji ma postac:
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Rys. 7. Wyniki badan laboratoryjnych — przyktady préb pozytywnych
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Rys. 8. Wyniki badan laboratoryjnych — przyktady prob czgsciowo pozytywnych (A i B) oraz negatywnych (C i D)
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Filtr usredniajacy usuwa drobne zaktdcenia z ob-
razu. Znacznemu oslabieniu, ale i pewnemu rozmaza-
niu ulegaja pojedyncze czarne punkty na jasnym tle
lub jasne plamki na tle ciemnym. Wygladzane sg row-
niez drobne zawirowania krawe¢dzi obiektow.

X — Dylatacja — wygtadzenie konturu elemen-
tow obrazu.

XI — Morfologiczny filtr czesciowy — usuwa-
nie elementow o zbyt duzej szerokosci.

XII — Morfologiczny filtr czesciowy — usuwa-
nie elementow o zbyt duzej wysokosci.
Po zrealizowaniu ostatniej operacji rezultatem jest
obraz wynikowy. Powinien on zawiera¢ biala plamke
na czarnym tle, czyli pozadany obraz do analizy wta-
sciwej.
Wiyniki badan laboratoryjnych

Przeprowadzono badania przy wykorzystaniu fi-
zycznego, laboratoryjnego modelu sieci trakcyjnej
wykonanego w skali 1:5. Zarejestrowano obrazy roz-
nigce si¢ W sposob znaczny, jesli chodzi o poziom
o$wietlenia tta. Wybrane klatki poddano obrobee przy
wykorzystaniu algorytmu przedstawionego powyzej.
Na 30 przeprowadzonych prob pozytywny wynik
uzyskano w 13 przypadkach. Kolejnych 5 préb za-
konczyto si¢ wynikiem czgSciowo pozytywnym. Pod
pojeciem wyniku czg§ciowo pozytywnego rozumie si¢
taka sytuacje, gdy obraz wynikowy zawiera, oprocz
plamki wtasciwej, bedacej obrazem przewodu jezdne-
go, inna plamke lub plamki bedace zakldceniami,
ktore nie zostaly wyeliminowane przez algorytm ob-
robki. 12 prob zakonczylo si¢ wynikiem negatywnym,
tzn. nie udato si¢ uzyska¢ obrazu przewodu jezdnego.
Wyniki dla przyktadowych préb zakonczonych pozy-
tywnie pokazano na rys. 7.

Mozna zauwazy¢, ze szybko$¢ dochodzenia do
prawidlowego wyniku jest rézna w zalezno$ci od pa-
rametrow obrazu wejSciowego. W przyktadzie A juz
trzecia operacja (przeksztatcenie LUT) pozwolita na
uzyskanie pozadanego obrazu. W pozostatych trzech
przypadkach dopiero koncowe etapy algorytmu po-
zwolity na otrzymanie wtasciwego wyniku. Jednak w
sytuacji, gdy obraz przewodu jezdnego zostanie uzy-
skany na ktorym$ z wcze$niejszych etapéw obrobki,
kolejne kroki nie wplywaja negatywnie na wynik. Jest
to zgodne z postawionymi zatozeniami.

Wybrane wyniki dla prob, ktore zakonczyly sig
cze$Sciowo pozytywnie oraz negatywnie przedstawio-
no narys. 8.

W przypadku wynikow czgéciowo pozytywnych,
oprocz obrazu przewodu jezdnego widoczne sa na
obrazie plamki o wymiarach podobnych do tej
odpowiadajacej przewodowi, przez co algorytm
obrobki ich nie usungt. Dla wynikow negatywnych
mozliwe jest otrzymanie albo obrazu falszywego,
gdzie uzyskana plamka nie jest obrazem przewodu
jezdnego (przyktad C), albo catkowitego braku
wyniku (obraz D).
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Podsumowanie
Opracowany algorytm obrobki wstepnej obrazu do ce-

16w pomiaru potozenia przewodu jezdnego sieci trakcyjnej

pozwolit, dla przyktadowych warunkéw pomiarowych, na
uzyskanie prawidlowego rezultatu w 43% przypadkow.

17% stanowity wyniki cze$ciowo prawidlowe, a 40% wy-

niki nieprawidtowe. Gdyby obrobce mialy by¢ poddane

niezalezne obrazy nieruchome, taki wynik nalezatoby uznaé

za niesatysfakcjonujacy. Nalezy jednak pamigtaé, ze w

proponowanej metodzie pomiarowej sygnatem jest sekwen-

cja filmowa. Mozliwe jest zatem, na podstawie prawidto-
wych i czgsciowo prawidtowych obrazoéw, uzyskaé metoda
interpolacji 1 eliminacji (czyli korekcji bigdu) potozenie
przewodu jezdnego rowniez dla klatek, dla ktorych algo-
rytm nie dat prawidtowego wyniku pomiarowego. Oczywi-

Scie nalezy dazy¢ do tego, by procent wynikow prawidto-

wych byt jak najwigkszy. Na podstawie badan stwierdzono,

ze w tym celu nalezy:

- zastosowac¢ zrodlo swiatta o mozliwie duzej intensyw-
nosci, tak by jaskrawos$¢ plamki $wietlnej odbitej od
przewodow jezdnych byta jak najwigksza;

- zrodlo Swiatta powinno by¢ monochromatyczne, tzn.
charakteryzowac si¢ jedna dlugoscia fali;

- na obiektyw kamery nalezy zalozy¢ filtr optyczny
wstepnie eliminujacy promieniowanie o diugosciach
fali innych niz dtugo$¢ emitowana przez szczelinowe
zrodto $wiatla.

Zastosowanie tych $rodkéw pozwoli na zdecydowane
zmniejszenie poziomu promieniowania zaktocajacego i tym
samym obrobka obrazu bedzie mniej klopotliwa. Nalezy
mie¢ jednak $§wiadomo$é, ze catkowita eliminacja promie-
niowania zewng¢trznego bedzie bardzo trudna, zwlaszcza
gdy pomiary beda wykonywane w godzinach porannych i
wieczornych, kiedy stonce znajduje si¢ nisko nad horyzon-
tem (w sytuacji, gdy $wiatlo zewngtrzne odbija si¢ od dol-
nej powierzchni przewodu plamka jest niewidoczna). Nie
jest wigc wykluczone, ze w sytuacjach ekstremalnych prze-
prowadzanie pomiardw przy wykorzystaniu tej metody nie
bedzie mozliwe. Rozstrzygnigcie tego problemu wymaga
jednak przeprowadzenia szeregu prob w warunkach tere-
nowych.
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