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Wybrane algorytmy uczenia maszynowego w segmentaciji
obrazu kltaczkéw osadow sciekowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane algorytmy uczenia maszynowego do przetwarzania obrazu mikroskopowego
utlenionych kfaczkow osadéw Sciekowych w celu oceny skuteczno$ci monitorowania procesu tlenowej stabilizacji. Przedstawiono i
poréwnano trzy techniki segmentacji algorytmem: k-means, fuzzy c-means oraz progowania Otsu w ocenie skutecznosci segmentacji
obszaréw utlenionych i wykryciu zjawiska specznienia lub pienienia sie ktaczkow osadu Sciekowego. Wykorzystane metryki GCE, RI, VI
skutecznie poréwnujg zmiany morfologiczne i strukturalne ktaczkéw poprzez ocene segmentacji i kwantyfikacji obrazu. Analiza obrazéw
mikroskopowych przy wykorzystaniu technik uczenia maszynowego zapewniajg oszczedno$¢ czasu i stanowig alternatywe metod fizyko-
chemicznych w ocenie tlenowej stabilizacji osadu $ciekowego.

Summary. The article presents selected machine learning algorithms for processing the microscopic image of oxidized sewage sludge
flocs in order to assess the effectiveness of monitoring the oxygen stabilization process. Three techniques of segmentation were presented
and compared by algorithm: k-means, fuzzy c-means and Otsu thresholding in assessing segmentation effectiveness of oxidized areas and
detecting the swelling or foaming phenomenon of sewage sludge flocs. The GCE, RI, VI metrics has been effectively used and compared
for morphological and structural changes of the flocs by assessing the image segmentation and quantification. The analysis of microscopic
images using machine learning techniques save time and constitute an alternative to the physico-chemical methods to assessment aerobic
stabilization of sewage sludge. (Selected machine learning algorithms for processing the microscopic image of oxidized sewage
sludge flocs)
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Wstep

Tlenowa stabilizacja osadéw $ciekowych jest jedng z
metod unieszkodliwiania substancji organicznej zawartej w
sciekach komunalnych [1,2]. Nieprawidtowe stany procesu,
w tym pecznienie lub pienienie sig ktaczkdbw mozna wykry¢
za pomocg konwencjonalnych testéw fizyko-chemicznych,
ktére sg czasochtonne i nie uwzgledniajg czasu na podjecie
dziatah zapobiegawczych. Metody przetwarzania obrazéw
moga stanowi¢ lepsza alternatywe w wykryciu i identyfikacji
nieprawidtowych warunkéw utleniania osadéw Sciekowych.
Ostatnia dekada pokazuje znaczny wzrost zainteresowania

informacji VI (z ang. variation of information) i indeksu
losowego RI (z ang. Random Index).

Metodologia

Zdjecie mikroskopowe probki
zostato zrobione w rozdzielczosci 1080x720 pikseli i
przedstawione na rys.1a. Aby wyeliminowa¢ efekt
os$wietlenia otoczenia, obraz zostat przefiltrowany filtrem
Gaussa (rys. 1b).

osadow sciekowych

badaniami  dotyczacymi wykorzystania automatycznej g
analizy obrazu w  oczyszczalniach  $ciekow do
monitorowania stanéw anormalnych [3-5]. Jenne [6]

stosowat metody progowania opartych na histogramie z :
uzyciem algorytméw segmentacji ktaczkédw i widkien =
pochodzgcych z osadéw $ciekowych. Heine [7] z kolei 3
wzmocnit segmentacje obrazu poprzez zastosowanie .
progowania i metod gradientowych w wykrywaniu krawedzi a) b)
obrazu. Sikora i Smolka [8] przeprowadzili segmentacje
przy uzyciu skladowych obrazu o niskiej czestotliwosci

Rys.1. Orginalny obraz probki osadéw $ciekowych a), obraz po
zastosowaniu filtru Gaussa b)

przestrzennej, po ktorej nastepuje progowanie.
Wykorzystali réwniez algorytm Canny'ego do wykrywania Zastosowano i poréwnano nastepujgce algorytmy
krawedzi, po ktéorym nastepowato dwupoziomowe  uczenia masyznowego w segmantacji obrazu:

progowanie. Perez [9] z kolei zastosowat sekwencyjny a) Metoda progowania Otsu (ang.Otsu thresholding)
algorytm korekcji tla, wyréwnywania histograméw i jest nienadzorowang i nieparametryczng  technikg
filtrowania median do morfologicznej analizy kfaczkow  progowania w perspektywie analizy dyskryminacyjnej.
osadow $ciekowych. Przedstawione w literaturze techniki  Technika generuje warto$¢ progowsg, ktéra dzieli wartosci
segmentacji byty ocenione jedynie przy uzyciu globalnego intensywnosci obrazu w skali szarosci na dwa lub wiecej

btedu spojnosci (ang. Global consistency error). Podczas
procesu utleniania widoczne sg réznice w wielkosci,
strukturze czy morfologii klaczkéw osadéw Sciekowych. W
tej pracy oceniono techniki segmentacji ktaczkéw osadéw
sciekowych przy uzyciu wybranych algorytméw uczenia
maszynowego: k-$rednich, rozmytych c-Srednich oraz
progowania Otsu. W celu ilosciowej i jakosciowej oceny
algorytméw segmentacji uzyto nastepujacych metryk
wydajnosci: globalnego btedu spojnosci GCE, zmiennosé

klastréw.

b) Algorytm klasteryzacji k-srednich (ang. K-means)-
algorytm ma na celu podzielenie danych na k klastréw, a
nastepnie minimalizuje wewnatrz klastra sume kwadratow
odlegtosci euklidesowej od danego punktu do $rodka
wszystkich utworzonych gromad. Procedura iteracyjna
rozpoczyna sie od inicjalizacji k liczby centréw klastrow, po
ktéorych  nastepuje  asocjacja danych  punktowych
z najblizszym $rodkiem klastra. Srednia danych punktowych
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kazdego klastra jest obliczana, tworzac nowe centra
klastrow dla nastepnej iteracji. Po konwergencji prog
wartos¢ jest pobierany z granicznej wartosci intensywnosci
obrazu podzielonego na dang ilos¢ gromad.

c) Rozmyta metoda c-$rednich (ang. Fuzzy
c-means)- klasteryzacja jest wykonywana iteracyjnie w celu
zminimalizowania sumy kwadratéw skalowalnych odlegtosci
od punktu do srodka klastra w odniesieniu do sumy
wszystkich klastrow. Procedura iteracyjna rozpoczyna sie
od inicjalizacji k liczby centrow klastréow, nastepnie
tworzona jest macierz przypisujgca dany punkt do danego
klastra. Procedura iteracyjna powtarza sie w celu
ponownego obliczenia centrow klastrow i stworzenia
macierzy az do osiggniecia zbieznosci obliczen.

W literaturze znajduje sie wiele wskaznikéw do oceny
segmentacji[8,9]. Parametry sg wybierane w zaleznosci od
okreslonego aspektu (takiego jak rozmiar, ksztatt), jak i
obszaru zainteresowania ROI (ang. Region of Interest).

Do oceny efektywnosci segmentacji obrazu zostaty uzyte
nastepujace metryki:

a) globalny bigd spéjnosci GCE (ang. Global
Consistency Error) mierzy zakres pomiedzy jedng, a drugg
segmentacjg. Segmenty, ktére sg ze sobg powigzane, sg
uwazane za spéjne jesli mogg reprezentowaé ten sam
obraz podzielony na segmenty w roznych skalach.
W przypadku, jezeli jeden segment jest podzbiorem
drugiego segmentu, piksele znajdujg sie w obszarze
zainteresowania i btad wynosi 0. GCE liczone jest ze wzoru

(112
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gdzie: ‘X| to liczno$¢ zbioru, / roznica zbiorow, R(S , p) to
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region w segmentacji S z danym pikselem pi

b) Indeks losowy RI (ang. Random index ) to miara
podobienstwa miedzy dwoma skupieniami danych. Okresla
prawdopodobienstwo dowolnej pary probek, ktére majag
spojne etykiety w dwdch regionach. Indeks Random oblicza

sie ze wzoru (3)
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— catkowita liczba punktéw.

c) Zmiennos¢ informacji VI (ang. variation of
information) wariancja informacji, ktéra mierzy catkowitg
utrate i zysk informacji miedzy dwoma klastrami. W zwigzku
z tym szacuje zwigzek, z ktorym jeden klaster tgczy sie z
drugim. Im nizsza warto$é, tym lepszy wynik. Definiuje
odleglos¢ miedzy dwoma klastrami jako entropia
warunkowa jednej segmentacji wzgledem drugiej. VI dla
dwadch skupien C1 i C2 sg podane przez wzor (4)

(4) vic,c)=[H(C)-1(C.C)IH[H(C,)-1C.C]

gdzie: H(C)-entropia klasteryzacji zbioru C, | (C1, C2) jest

czescig wspolng informacji pomigdzy klastrami C1 i C2. VI wynosi
0, kiedy C1=C2

Omowienie wynikéw

W ocenie jakosci segmentacji obrazu ktaczkéw osadow
Sciekowych zastosowano i poréwnano nastepujgce
algorytmy grupowania: rozmytych c-$rednich, k-$rednich i
progowania Otsu. Rys.2. przedstawia wyniki segmentacji
obrazu. Mozna zauwazy¢, ze obrysy klaczkéw sg wyrazniej
widoczne na wiekszosci zdje¢. Jednak w przypadku
krotkich i mniej wyraznych granic wyniki sg rézne. Te
wartosci wskazujg, ze zgodnie z oczekiwaniami bardziej
zwarte i regularne ktaczki majg tendencje do wykazywania
bardziej kulistych ksztattow. Z drugiej strony wysoko
nieregularna struktura przedstawia mniejszg kulistos¢
ksztaltu bioagregatéw. Nalezy zauwazy¢, ze dobra
korelacja miedzy takimi parametrami jest pozadana,
poniewaz mozna je wykorzysta¢ do wnioskowania ksztattu
agregatow drobnoustrojow i przewidzie¢ zdolnos¢ do

osadzania sie osadu czynnego, na ktéry duzy wplyw ma
ksztalt agregatéw. Najwiekszg jakos¢ segmentaciji odnosnie
informacji dotyczacych spienienia i pecznienia kfaczkow
uzyskata metoda

osadow $ciekowych
Srednich.

rozmytych c-

Rys.2. Rezultaty segmentacji obrazu z uzyciem algorytmu:
k-$rednich a), progowania Otsu b), rozmytych c-$rednich

Wydajnos¢ algorytméw segmentacji oceniono w
oparciu o metryki GCE, Rl i VI. GCE jest miarg sp6jnosci i
odpornosci na maty btgd niedopasowania granic w
segmentacji. GCE stanowi metryke wydajnosci w ocenie
doktadnosci segmentowanego obrazu. Efektywnosé
segmentacji algorytméw przedstawiono w tabeli 1. Jednym
z istotnych parametrow byta zmienno$¢ informacji (VI).
Parametr ten daje istotne informacje odnos$nie wielkosci i
ksztattu ktaczkéw, co jest istotne w analizie parametrow
morfologicznych ktaczkéw osaddéw $ciekowych. Indeks
losowy (RI) podaje istotne informacje odnosnie tekstury
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obiektu na obrazie dla analizy jakosciowej. W celu oceny
jakosci segmentacji poréwnano wydajnos¢ algorytmow
grupowania. Najwiekszg efektywnosc segmentacji wykazat
algorytm rozmytych c-Srednich, charakteryzujgcy sie
najmniejszg wartoscia btedu GCE oraz VI, a zarazem
najwiekszg wartoscig indeksu losowego. Roéwniez
efektywnosc identyfikacji na poziomie 934 % z
wykorzystaniem klasyfikatora maszyny wektoréw nosnych
SVM (ang. support vector machine) data najwiekszg

skutecznose.
Tabela 1. Parametry i algorytmy w ocenie jakosci segmentaciji
obrazu mikroskopowego ktaczkéw osadow $ciekowych
k- Rozmyty Segmentacja
$rednich c-$rednich Otsu
Doktadnos¢ 0.893 0.921 0.792
Btad GCE 0.301 0.211 0.421
Indeks 0.742 0.956 0.276
losowy(RI)
Zmiennos$¢ 1.41 1.057 1.19
informaciji (VI)
Efektywnosc¢ 89% 93.4% 87.6%
identyfikaciji

Na rys. 3 przedstawiono i
segmentacji wybranych algorytmoéw. Najgorszg
efektywnos¢ segmentacji wykazalo progowanie Otsu,
charakteryzujace sie najwyzszym wskaznikiem GCE.
Tworzenie sie witdkien i pecznienie osadu sprzyja tworzeniu
sie gestych, duzych kfaczkéw powodujgcych zjawisko
flokulacji. Pecznienie wiokniste sprzyja tworzeniu sie
wysoce nieregularnych ktaczkéw charakteryzujgcych szybki
spadek szybkosci osadzania ktaczkdw oraz niski poziom
zageszczenia zawiesiny, podczas gdy rozproszony wzrost
prowadzi do tworzenie sie matych i lekkich ktaczkow, ktére
nie osiadaja, ale wykazujg wysokie stezenie zawiesiny.

poréwnano efektywnosé

mm Fuzzy c-mean

1.4 K-means

12 mm Otsu thresholding
1.0
0.8
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Rys.3. Metryki GCE, RI oraz VI w ocenie jakosci segmentacji
obrazu.

Ocena segmentacji obrazéw w utlenianiu ktaczkow
osadow sciekowych moze by¢ w przysztosci uzywany jako
automatyczne narzedzie kontrolne dla okreslonych Srodkéw
zaradczych przeciw pecznieniu i pienieniu. Wykrycie

bakterii nitkowatych, wielkosci i ksztaltu klaczkéw, a takze
ich stabilnosci wptywajgcych na zdolno$¢ osadzania co
powoduje, ze ich charakterystyka morfologiczna pozwala w
skuteczny sposob okresli¢ ich standardowe wskazniki
biologiczne.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane algorytmy uczenia
maszynowego (k-$rednich, rozmytych c-$rednich,
progowania Otsu) w jakosciowej analizie segmentacji
obrazu mikroskopowego ktaczkéw osadow Sciekowych.
Wydajnos$¢ algorytméw segmentacji oceniono w oparciu o
metryki GCE, VI oraz RI. Analiza oparta o GCE, VI oraz RI
wykazata, ze najlepszg wydajnos¢ wykazat algorytm
rozmytej segmentacji c-$rednich. Parametryzacja
wyodrebnionych struktur osadu moze by¢ uzyta jako cecha
diagnostyczna przy uzyciu klasyfikatora SVM. Pozwala to
oceni¢ jakos¢ utlenionych osadéw $ciekowych, a takze
morfologicznie scharakteryzowa¢ rézne typy osadow.
Parametry te réwniez majg istotne znaczenie w ocenie
skutecznosci  dziatania  przydomowych  oczyszczalni
Sciekdw w oparciu o wskazniki biologiczne, takie jak:
biologiczne czy chemiczne zapotrzebowanie na tlen.

Praca realizowana ze $rodkdw na dziatalno$c¢ statutowg
(11165011/320) pt. Utlenianie osadéw $ciekowych z
uzyciem modeli uczenia maszynowego finansowanej przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego.
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