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Предлагается метод вычисления информативных признаков для анализа изображений щебня и песчано-гравийных смесей, с целью классификации их фракционного состава. Задача является актуальной, когда сегментация и непосредственное измерение размеров зерен на изображении затруднено, например, ввиду их расположения группами или слоем. Предлагаемый метод не требует поиска и выделения объектов, а также физического разделения зерен друг от друга для их измерения. Показано, что межклассовое различие в пространстве информативных признаков превышает максимальное различие между элементами одного класса. Результаты работы могут быть использованы для разработки прибора, измеряющего фракционный состав продукции камнедробильных заводов.
In this paper a novel method to extract image descriptors is proposed. We use the method to classify the size distribution of crushed stone, sand and gravel based on image analysis. The topic is critical, when the image segmentation and direct measurement of the grain size is difficult, for example, due to location of the grains in layers. The method does not require any searching or segmentation process of the objects, or even physical separation of the grains during the measurements. We show that the Euclidean distance between different classes more than maximum distance between samples of the same class. The results could be useful to develop the device, which would measure the product of stone crushing industries.
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10. ТЕКСТ ТЕЗИСОВ ДОКЛАДА:

При производстве щебня необходимы измерения гранулометрического состава, которые обычно выполняются в лаборатории. Размеры зерен измеряют с применением специального набора сит, а измерение содержания, зерен пластинчатой и игловатой форм (лещадность) выполняют вручную [1]. Применение систем машинного зрения позволяет автоматизировать данный процесс, но  требует надежных методов извлечения информации о фракционном составе щебня по его изображению [2].


В данной работе предлагается метод вычисления информативных признаков, характеризующих фракционный состав щебня/гравия, в случае, когда сегментация и непосредственное измерение размеров зерен на изображении затруднено, например, ввиду их расположения группами или слоем. Данный метод ранее использовался для классификации изображений волокон древесной массы, сгенерированных при помощи имитационной модели и отличающихся фракционным составом [3]. Для вычисления информативных признаков используется допущение о хаотичном расположении зерен или других объектов в плоскости изображения. Демонстрируется эффективность метода для классификации изображений песка, гравия, щебня и их смесей.
Метод вычисления информативных признаков


Изображение размером N ( N пикселов считывается в двумерный массив чисел 
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, каждый элемент которого содержит значение яркости пиксела с координатами x, y (темные волокна на белом фоне).
1. Значения элементов массива нормализуются в диапазоне от 0 до 1, причем белому фону (
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где 
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 – значения минимальной и максимальной яркости пиксела на изображении.

2. Пусть 
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, а i обозначает масштаб i = log2(ni) и на первой итерации  равно 1.
3. Изображение условно разбивается на смежные квадратные области с размерами 
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 пикселов, количество которых равно 
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4. Для каждой смежной области с индексами 
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; вычисляются суммы:
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5. По известным 
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 для каждой области с индексами 
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 вычисляются функции 
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 для всех 
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 для всех 
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6. Вычисляется суммарное по всем областям значение Di
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7. Если 
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 на единицу и повторяем алгоритм, начиная с пункта номер 4.
8. Вычисляется сумма всех элементов массива:
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9. Процесс повторяется, начиная с первого пункта для всех изображений выборки, при этом суммы Di и S накапливаются.
10. Значения Di нормируются на сумму всех элементов всех изображений выборки:
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Методика исследования образцов

В эксперименте использовались 8 образцов (см. таблицу 1), для каждого из которых в одинаковых условиях получены по 5 изображений с разрешением 1024(1024 пиксела.
Таблица 1 – Характеристики образцов по данным производителя
	Номер образца (класса)
	Описание

	1
	Песчано-гравийная смесь (речные отложения)

	2
	Щебень 1 1/2" с песком

	3
	Щебень 1 1/2"

	4
	Щебень 3/8"

	5
	Щебень 3/4"

	6
	Крупный камень (свыше 3")

	7
	Щебень 3" с песком

	8
	Песок



Для каждого изображения с помощью предложенного метода вычислены значения информативных признаков, которые затем подвергнуты кластерному анализу (см. таблицы 2 и 3).

Таблица 2 – Внутриклассовое различие образцов в пространстве информативных признаков

	Номер класса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Мера различия
	0,59
	0,53
	0,62
	1,27
	0,65
	0,81
	0,81
	0,73


Таблица 3 – Межклассовое различие образцов в пространстве информативных признаков

	Номер класса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	0,00
	3,41
	4,13
	4,77
	4,22
	7,07
	5,07
	3,09

	2
	3,41
	0,00
	1,62
	4,94
	2,42
	5,23
	4,24
	5,88

	3
	4,13
	1,62
	0,00
	5,53
	2,28
	5,84
	5,54
	6,50

	4
	4,77
	4,94
	5,53
	0,00
	3,55
	9,84
	3,65
	4,29

	5
	4,22
	2,42
	2,28
	3,55
	0,00
	7,53
	4,43
	5,73

	6
	7,07
	5,23
	5,84
	9,84
	7,53
	0,00
	7,75
	9,87

	7
	5,07
	4,24
	5,54
	3,65
	4,43
	7,75
	0,00
	5,72

	8
	3,09
	5,88
	6,50
	4,29
	5,73
	9,87
	5,72
	0,00



Установлено, что минимальное евклидово расстояние между различными классами в пространстве информативных признаков составляет 1,62 (для классов № 2 и № 3), тогда как максимальное расстояние между элементами одного класса равно 1,27 (для класса № 4). Следовательно, минимальное межклассовое различие превышает максимальное различие между элементами одного класса.

Согласно таблице 1, образцы № 2 и № 3 содержат щебень одинаковой фракции и различаются только наличием песка у образца № 2, видимо этим и объясняется малое расстояние между этими классами.


Из таблицы 3 следует, что больше всего различаются классы № 6 и № 8. Расстояние между ними равно 9,87. Это согласуется с данными таблицы 1, так как образец № 6 имеет самую большую фракцию, а образец № 8 – самую малую (песок).
Работа выполняется при поддержке Программы стратегического развития (ПСР) ПетрГУ в рамках реализации комплекса мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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