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1. Εισαγωγή

Σκοπός της εργασίας είναι η δημιουργία μιας εφαρμογής που θα αναγνωρίζει αυτόματα τον τύπο ελαττώματος σε τεμάχια

που έχουν υποστεί έλαση εν θερμώ χρησιμοποιώντας μεθόδους μηχανικής όρασης. Συνολικά εμφανίζονται τρεις κατηγορίες

ατελειών: κηλίδες (spots), στικτή επιφάνεια (pitted surface) και εγκλείσματα (inclusions), οι οποίες εμφανίζουν διαφορετική
μορφολογία. Τα βήματα της εργασία είναι η αρχική επεξεργασία εικόνων των παραπάνω ελαττωμάτων, με σκοπό την βελτίωση

της ποιότητας της εικόνας και τον εντοπισμό των ατελιών σε αυτές. ΄Υστερα, εξάγονται διάφορα χαρακτηριστικά μεγέθη

από την εικόνα, όπως ο αριθμός των pixels που αντιστοιχούν σε ελάττωμά κλπ. Το τελευταίο στάδιο είναι η ανάπτυξη ενός
Τεχνητού Νευρωνικού Δικτύου (Τ.Ν.Δ.) κατηγοριοποίησης το οποίο δέχεται σαν είσοδο τα εξαγόμενα χαρακτηριστικά των

εικόνων και εκτιμάει τον τύπο του ελαττώματος.

Για την ανάπτυξη της παραπάνω εφαρμογής χρησιμοποιήθηκε το image processing toolbox1 της matlab, το οποίο περιέχει
διάφορους αλγορίθμους για image processing, με σκοπό την αρχική επεξεργασία των εικόνων των ελλατωμάτων και την
εξαγωγή των επιθυμητών χαρακτηριστικών από αυτές. Επιπλέον, αναπτύχθηκε το ΤΝΔ χρησιμοποιώντας το πακέτο sk-learn
της python. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο Multi-Layer Classifier2 που είναι ένα feed-forward νευρωνικό
δίκτυο κατηγοριοποίησης.

1https://www.mathworks.com/products/image.html
2https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.neural_network.MLPClassifier.html
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2. Επεξεργασία Εικόνων

Η επεξεργασία των εικόνων αποσκοπεί στην βελτίωση της ποιότητάς τους για την ευκολότερη και πιο αξιόπιστη εξαγωγή

χαρακτηριστικών από αυτές. Οι εικόνες του dataset ήταν εξαρχής σε grayscale, όποτε η προ-επεξεργασία αποσκοπεί κυρίως
στην αποθορυβοποίηση τους. Αρχικά, ελέγχθηκε η περίπτωση να γίνει ενίσχυση της αντίθεσης, καθώς αποτελεί ένα συ-

νηθισμένο βήμα στην επεξεργασία, ωστόσο παρατηρήθηκε πως οδηγούσε σε ενίσχυση τόσο του θορύβου ( ακόμα και μετά

από την εφαρμογή φίλτρων) όσο και ανεπιθύμητων διαβαθμίσεων φωτεινότητας. Ενδεικτικά αποτελέσματα της ενίσχυσης

αντίθεσης φαίνονται στην εικόνα 1, οπού παρατηρούνται όσο αναφέρθηκαν προηγουμένως, με αποτέλεσμα την έκπτωση της

ποιότητας της δυαδικής εικόνας
3
. Για την αποθορυβοποίηση χρησιμοποιήθηκε ένα γκαουσσιανό φίλτρο, το οποίο είναι ένα

τυπικό φίλτρο αφαίρεσης θορύβου.

Σχήμα 1: Επίδραση αύξησης αντίθεσης

΄Εχοντας αφαιρέσει τον θόρυβο, γίνεται διαδικοποίηση της εικόνας. Γενικά, επιλέγεται μια τιμή έντασης (φράγμα) πάνω από

την οποία όλα τα πιξελ γίνονται άσπρα (1) και κάτω από την οποία γίνονται μαύρα (0). Η matlab υλοποιεί την διαδικοποίηση
μέσω της εντολής imbinarize()4 και περιέχει μια ρουτίνα που βρίσκει αυτόματα ένα βέλτιστο - προσαρμοστικό φράγμα
(adaptive threshold), αρκεί να προσδιοριστεί αν το προσκήνιο είναι πιο σκοτεινό ή φωτεινό από τον φόντο. Μάλιστα, η
ρουτίνα αυτή αντισταθμίζει διαφορές στην φωτεινότητα που οφείλονται στις συνθήκες φωτισμού

5
.

2.1 Μορφολογική Ανάλυση

΄Εχοντας τη δυαδική εικόνα, γίνονται διάφορες μορφολογικές πράξεις (κλείσιμο, άνοιγμα, γέμισμα) με σκοπό να τονισθούν

βασικά χαρακτηριστικά του κάθε ελαττώματος και να εξαχθούν πιο αντιπροσωπευτικά χαρακτηριστικά σε επόμενο στάδιο.

1. Αρχικά, γίνεται η πράξη του κλεισίματος, με αποτέλεσμα να κλείσουν μικρές φωτεινές τρύπες και να εξομαλυνθούν τα

όριά των φωτεινών σχημάτων (Τα οποία λόγω της αντιστροφής αντιστοιχούν σε ελαττώματα και όχι στον φόντο όπως

στην αρχική εικόνα). Η διαδικασία αυτή φαίνεται στις εικόνες I4 στα σχήματα 2,3 και 4.

2. ΄Υστερα, γίνεται η διαδικασία του ανοίγματος, με συνήθως μεγαλύτερο δομικό στοιχείο. Αυτή η πράξη έχει στόχο την

αφαίρεση του εναπομείνοντα θορύβου.

3
Στην συγκεκριμένη περίπτωση, έχει γίνει πρώτα αποθορυβοποίηση και ύστερα αύξηση της αντίθεσης, και πάλι γίνεται ενίσχυση του θορύβου.

4https://www.mathworks.com/help/images/ref/imbinarize.html
5https://www.mathworks.com/help/images/ref/adaptthresh.html
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3. Τέλος, γεμίζονται τα κενά που έχουν μείνει μέσω της εντολής imfill6. Η διαδικασία αυτή και η προηγούμενη φαίνονται
στις εικόνες I5 στα σχήματα 2,3 και 4.

Η παραπάνω μορφολογική ανάλυση όπως έχει ρυθμιστεί (επιλέγοντας την αλληλουχία των πράξεων και το μέγεθος

των δοκιμών στοιχείων) αναδεικνύει τις συμπαγείς επιφάνειες, δηλαδή τα ελαττώματα τύπου κηλίδων και τα

εγκλείσματα. Λόγω της δεύτερης πράξης (άνοιγμα), πολλές φορές οι στικτές επιφάνειες χάνονται. Για την διατήρηση όλων

των αντιπροσωπευτικών πληροφοριών, επιλέχθηκε η τελική εικόνα (I6 στα σχήματα 2,3 και 4 ) από την οποία θα εξαχθούν
τα χαρακτηριστικά να είναι η άθροιση της εικόνας πριν από την μορφολογική ανάλυση (που περιέχει πληροφορίες για την

στικτή επιφάνεια) και της εικόνας ύστερα από την μορφολογική ανάλυση (που αναδεικνύει συμπαγείς επιφάνειες).

Ενδεικτικά αποτελέσματα φαίνονται στις εικόνες 2,3 και 4 που ακολουθούν. Περισσότερες εικόνες φαίνονται στο παράρτη-

μα. Εδώ πρέπει να τονισθεί πως δεν εξετάσθηκε η βέλτιστη ρύθμιση της μορφολογικής ανάλυσης. Η τελική κατηγοριοποίηση

γίνεται μέσω νευρωνικού δικτύου, το οποίο δεν είναι ευαίσθητο σε μικρές διαφορές στις εισόδους του. Οπότε, η ανάλυση

της εικόνας πρέπει να είναι τόσο ικανοποιητική, όσο τα εξαγόμενα στοιχεία να αρκούν ώστε το

ΤΝΔ να κάνει υψηλής ακρίβειας classification.7

Σχήμα 2: Συνολική επεξεργασία εικόνας εγκλείσματος

6https://www.mathworks.com/help/images/ref/imfill.html?searchHighlight=imfill&s_tid=srchtitle_imfill_1
7
Η τελική ρύθμιση των παραμέτρων της μορφολογικής ανάλυσης έγινε αφού είχε δημιουργηθεί ο κώδικας για την εκπαίδευση του ΤΝΔ. ΄Ετσι,

ύστερα από κάθε αλλαγή στις ρυθμίσεις της μορφολογικής ανάλυσης, γινόταν εκπαίδευση και αξιολόγηση της συμπεριφοράς του ΤΝΔ. Η τελική

ρύθμιση οδήγησε σε ακριβής κατηγοριοποίηση, οπότε κρίνεται επαρκής για τις ανάγκες τις παρούσας εφαρμογής.

5
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Σχήμα 3: Συνολική επεξεργασία εικόνας στικτής επιφάνειας

Σχήμα 4: Συνολική επεξεργασία εικόνας κηλίδας
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3. Εξαγωγή Δεδομένων

Αφού η αρχική εικόνα έχει υποστεί επεξεργασία, με τα βήματα που προαναφέρθηκαν, μπορούν να ληφθούν κατάλληλα

χαρακτηριστικά. Αρχικά ως χαρακτηριστικά, επιλέχθηκαν:

• Αριθμός στοιχείων (Objects)

• Μέση Ισοδύναμη Διάμετρος

• Μέση Κυκλικότητα

• Απόλυτη Γωνία Μέγιστης Επιφάνειας

• Μέγιστη Επιφάνεια

• Μέγιστη Περίμετρος

• Αριθμός Λευκών πίξελ (σαν Εμβαδόν)

Χρησιμοποιώντας την έτοιμη εντολή τηςmatlab (regionprops), εξάγονται τα παραπάνω χαρακτηριστικά, και αποθηκεύονται
σε πίνακα, ώστε να βρεθούν οι μέσες και μέγιστες τιμές.

1 Stat s=reg ionprops ( I6 , ” Area ” ,” EquivDiameter ” ,” Or i enta t i on ” ,”Area ” ,” Per imeter ” ,”
C i r c u l a r i t y ”) ;

2 L=length ( Stat s ) ;
3

4 f o r u=1:L
5 Area (u)=Stat s (u) . Area ;
6 EquivDiameter (u)=Stat s (u) . EquivDiameter ;
7 . . .
8 end

Στο σχήμα 5 φαίνονται τα παραπάνω χαρακτηριστικά για τις (3 · 300 = 900) φωτογραφίες.

Figure 5: Διαγράμματα με τις πιθανές εισόδους του ΤΝΔ
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4. Ανάπτυξη ΤΝΔ

Αρχικά αναφέρεται, πως το ποσοστό των training samples είναι 20% από Κ΄ΑΘΕ κατηγορία ελαττώματος, ώστε να μην
υπάρχει bias σε κάποια κατηγορία. Η κατηγόρια των ελαττωμάτων είναι γνώστη και λαμβάνει τις τιμές (1=εγκλείσματα,
2=κηλίδες, 3=στικτή επιφάνεια). Τέλος σημειώνεται, πως γίνεται κανονικοποίησης των εισόδων.

4.1 Αρχικό Data Set

Στο σχήμα 6 παρουσιάζεται το ΤΝΔ και με τις εφτά (7) εισόδους που αναφέρθηκαν.

Σχήμα 6: Τεχνητό Νευρωνικό Δίκτυο κατηγοριοποίησης ελλατωμάτων με τις αρχικές εισόδους

4.2 Αξιολόγηση αρχικού Data Set

Ως κριτήριο αξιολόγησης της απόδοσης του ΤΝΔ επιλέχθηκε ο πίνακας σύγχυσης, ώστε να παρατηρείται και πια ήδη ε-

λαττωμάτων συγχέει ο ταξινομητής, ώστε να τροποποιηθεί η ανάλυση εικόνας και ο τύπος των εισόδων με τρόπο που να

αναδεικνύουν τις διαφορές αυτών των τύπων των ελαττωμάτων. Ο πίνακας σύγχυσης φαίνεται για το συγκεκριμένο ΤΝΔ,

και για ένα συγκεκριμένο δείγμα training samples, φαίνεται στην εικόνα 7.

(αʹ) Αξιολόγηση των Training Samples (βʹ) Αξιολόγηση των Test Samples

Σχήμα 7: Αξιολόγηση Αρχικού ΤΝΔ
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΄Ενα metric που συνοψίζει την συνολική απόδοση του ΤΝΔ είναι η ακρίβεια του μοντέλου (accuracy), η οποία ορίζεται
από την παρακάτω σχέση 1. Εκπαιδεύτηκαν είκοσι (20) διαφορετικά ΤΝΔ με κάθε φορά διαφορετικά training samples ώστε
να εξεταστεί και το robustness.

acc =
number of correct predictions

number of predictions
, ācc =

∑i=20
i=1 acci
20

(1)

Αξιολογώντας τα training και test samples, προκύπτει ācctrain = 0.999, ācctest = 0.983. Τα αποτελέσματα είναι σχεδόν
άριστα, αλλά κρίνεται ότι μπορούν να αφαιρεθούν είσοδοι με πάλι όμοια απόδοση, ώστε να γίνει αποφυγή overfitting.

4.3 Τελικό Data Set

Ξαναπαρουσιάζεται το Σχήμα των χαρακτηριστικών της κάθε φωτογραφίας, ώστε να γίνει μια σημαντική παρατήρηση.

Σχήμα 8: Επίδραση αύξησης αντίθεσης

Μετά από δοκιμές, παρατηρήθηκε πως οι μεταβλητές x2, x6 δεν προσφέρουν αύξηση στην απόδοση του ΤΝΔ, επομένως
και αφαιρούνται. Βλέποντας το παραπάνω σχήμα, μπορεί να ειπωθεί, πως η μεταβλητή x2 δεν έχει κάποια σημασία στην τιμή

της κατηγοριοποίησης. Επιπλέον η τιμή x6 μπορεί να θεωρηθεί πως είναι όμοια με την τιμή x5. Επομένως στο τελικό data
set υπάρχουν οι παρακάτω είσοδοι.

• Αριθμός στοιχείων (Objects)

• Μέση Κυκλικότητα

• Απόλυτη Γωνία Μέγιστης Επιφάνειας

• Μέγιστη Επιφάνεια

• Αριθμός Λευκών πίξελ (σαν Εμβαδόν)

Το τελικό ΤΝΔ φαίνεται παρακάτω.
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Σχήμα 9: Τελικό ΤΝΔ

4.4 Αξιολόγηση τελικού Data Set

Αξιολογώντας τα training και test samples, προκύπτει ācctrain = 0.999, ācctest = 0.985. Τα αποτελέσματα οπώς φαινέται
είναι πάλι άριστα και ίδια με τα προηγούμενα, αλλά με λιγότερες εισόδους

(αʹ) Αξιολόγηση των Training Samples (βʹ) Αξιολόγηση των Test Samples

Σχήμα 10: Αξιολόγηση Τελικού ΤΝΔ

Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για πέντε (5) από τα είκοσι (20) ΤΝΔ που εκπαιδεύτηκαν.

Δοκιμές 1η 2η 3η 4η 5η

acctrain 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

acctest 0.983 0.977 0.988 0.988 0.994

Πίνακας 1: Απόδοση εκπαιδευμένου ΤΝΔ με διαφορερικές αρχικοποιήσεις (random states)

Επομένως επαληθεύεται και η ανεξαρτησία την επιλογής των training samples. Γενικά σημειώνεται πως ο αριθμός και
τα επίπεδά των νευρώνων δεν έχουν σημαντική σημασία στην απόδοση του ΤΝΔ. Αυτός είναι ο λόγος που δεν γίνεται

βελτιστοποίηση.
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5. Video

Στον τελικό φάκελο παράδοσης, υπάρχει βίντεο ενός λεπτού, στο οποίο φαίνονται οι διαδικασίες

• Παραγωγή σετ δεδομένων εκπαίδευσης (matlab)

• Εκπαίδευση νευρωνικού δικτύου και αξιολόγηση (python)

• Παραγωγή σετ δεδομένων για αξιολόγηση, συγκεκριμένης φωτογραφίας (matlab)

• Αξιολόγηση συγκεκριμένης φωτογραφίας (python)
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6. Παράρτημα

Παρουσιάζονται δύο ¨κακές’ επεξεργασμένες εικόνες. ΄Οπως είδαμε, το ΤΝΔ έχει άριστη ακρίβεια, παρά το γεγονός ότι

χάνεται πληροφορία μετά την επεξεργασία των εικόνων. Ο λόγος είναι πως τα κύρια χαρακτηριστικά (Μέγιστη Επιφάνεια,

και αριθμός στοιχείων) δεν αλλιώνονται σημαντικά.

Σχήμα 11: Συνολική επεξεργασία ¨κακής’ εικόνας κηλίδας

Σχήμα 12: Συνολική επεξεργασία ¨κακής’ εικόνας στικτής επιφάνειας

Εδώ παρουσιάζεται η μορφή των σετ δεδομένων, που λαμβάνονται για την εκπαίδευση και αξιολόγηση των ΤΝΔ. Σημει-

ώνεται πως χρησιμοποιούνται οι υπογραμμισμένες στήλες, καθώς καταλήξαμε σε μείωση των inputs.

Σχήμα 13: Μορφή DataSet για την εκπαίδευση του ΤΝΔ
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