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Streszczenie

Wiasciwosci eksploatacyjne powierzchni w znacznym stopniu zaleza od
jej cech stereometrycznych. Parametry charakteryzujace wilasciwosci
stereometryczne powierzchni technicznych roznia sie, i to czgsto znacznie,
od parametréw wyznaczanych dla zarysu danej powierzchni. Pomijanie
tych roznic lub opisywanie cech powierzchni na podstawie cech
(parametrow) zarysu nalezy do czgstych bledow oceny powierzchni. W
artykule przedstawiono opis opracowywanego systemu przetwarzania
danych z profilografometru, ktory wykorzystujac wyniki z jednego lub
dwoch pomiarow (zarysow w jednym przekroju o dlugosci okreslanej
przez system, dwoch pomiaréw w przekrojach do siebie prostopadtych lub
tez zarys pomiaru po torze spiralnym wg nowych koncepcji realizacji
pomiaréw profilografometrycznych opracowanych w polskich osrodkach
badawczych) oraz wykorzystujac wiedzg zgromadzong w formie regut
wnioskowania i w module sztucznych sieci neuronowych, pozwalatby na
wyznaczenie  licznego, komplementarnego  zbioru  parametrow
stereometrycznych powierzchni. Mozliwe jest ponadto wyznaczenie
obrazu powierzchni o cechach statystycznych zgodnych z powierzchnia,
na ktorej przeprowadzono pomiar. System sklada si¢ z baz wiedzy
zawierajacych relacje migdzy parametrami 2D i 3D, baz danych, baz regut
wnioskowania, modutow analiz i wizualizacji, dokumentacji zespotéw
pomocniczych (akwizycji obrazow 2D) i modutéw komunikacji z
uzytkownikiem. Opracowany system jest szczegélnie przydatny w
pomiarach topografii powierzchni duzych elementéw. W pomiarach, tych
wykorzystuje si¢ przenosne profilografometry, ktére umozliwiaja
realizacjg tylko prostych strategii pomiaru.

Stowa kluczowe: parametry powierzchni, sieci neuronowe

Analysis and assessment system of
technical surface topography

Abstract

Operating features of surface topography relative depends on stereometric
characteristics. Parameters characterizing stereometric properties of
technical surface topography have much more different from parameters
determine for the profile of surface topography. Skipping of these
differences or describing characteristic of surface topography on the basis
of characteristic (parameters) of profile belong to frequent errors of
estimation surface topography. This article presents description elaborated
profilografometer data processing system which using results from one or
two measurement (profiles in one section in length choose by the system,
two measurement in sections to himself normals, in section which is
created by circular track or measurement in section which is created by
spiral track (according to new ideas realization of profilographometric
measurements elaborated in Polish research centers) and using collected
knowledge form: inferring rules and modules of neural networks, would
let on determine collect numberful set of stereometric surfaces parameters
topography. Moreover possible is determine image of surface topography
which features statistical compatible with a surface which worked the
measurement. The system is consisted of: knowledge base including
relations between parameters 2D and 3D, database of inferring rules,

modules analyses and visualization, documentations of auxiliary units
(canvassing images 2D) and modules of communication with user. This
worked out system is especially useful in measurement of large surface
elements topography. In measurement like this large elements uses mobile
profilographometers which make only simple realization of strategies of
measurement.

Keywords: surface parameters, neural networks

1. Wstep

Wiasciwosci eksploatacyjne powierzchni w znacznym stopniu
zaleza od jej cech stereometrycznych [1]. Parametry
charakteryzujace wtasciwosci  stereometryczne powierzchni
rézniga sig, 1 to czgsto znacznie, od parametréw wyznaczanych dla
zarysu powierzchni (rys.1). Pomijanie tych roznic lub opisywanie
cech powierzchni na podstawie cech (parametréw) zarysu nalezy
do czgstych bledow oceny powierzchni.

z

Rys. 1.  Powierzchnia i jej przykladowe zarysy do analizy problemu
Fig. 1. Surface and example profile to problem analysis

Trzeba zauwazyé, iz prawdopodobienstwo tego, ze W
rozpatrywanym przekroju (rys.2) wierzchotek zarysu bedzie
wierzchotkiem powierzchni jest niezwykle mate, teoretycznie jest
réwne zero, a jesli wierzcholek jest ptaski, to jest niewielka liczba
wigksza od zera.

wierzchotek

wierzchotek h :
powierzchni

zarysu /

Rys. 2. Fragment powierzchni i jej przyktadowy zarys do analizy problemu
Fig. 2. Surface and example profile to problem analysis
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W pracach wlasnych wykazano, ze rdznice migdzy parametrami
zarysOw 1 parametrami powierzchni sg znaczne, co przedstawiono
na rys. 3, 4, 5, 6 z wykorzystaniem danych z 50 powierzchni o
okreslonych charakterystykach.
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Jak wynika z przeprowadzonych poréwnan warto$¢ oczekiwana
poszczegdlnych parametréw wyznaczonych dla zarysu i dla catej
powierzchni rdzni si¢ w istotny sposéb (tab.1).

Tab. 1.  Poréwnanie warto$ci analizowanych parametrow
Tab. 1.  Comparison of parameters

Parametry wyznaczone Parametry wyznaczone dla p2P / p3P
dla zarysu P*° [um] zarysu P*° [um)]
R, 1,29 S 1,68 RS 0,77
R, 1,19 S, 1,65 RS, 0,72
R, 0,63 S, 0,84 R,:S, 0,75
Ry -0,56 Sy -0,85 RS, 0,66

W rozpatrywanym przypadku wartosci ocenianych parametréw
powierzchni sg o 23-34% wigksze od wartosci odpowiednich
parametrow dla zarysu. Oznacza to, iz na podstawie typowego
postepowania, polegajacego na analizie zaryséw powierzchni,
nie mozna wnioskowaé o cechach statystycznych calej
powierzchni bez opracowania odpowiedniego systemu
wnioskowania.

2. Cel budowy systemu

Wyznaczanie parametrow charakteryzujacych  cechy
stereometryczne powierzchni poprzez profilografowanie z
wierszowaniem (czgsto stosuje si¢ wierszowanie pozwalajace na
wyznaczenie ok. stu réwnoleglych przekrojow), jest operacja
kosztowng 1 pracochtonng oraz wymagajaca stolikow
umozliwiajacych takie pomiary.

Aby rozwigza¢ przedstawione problemy zespol badawczy
Katedry Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Koszalinskiej
opracowuje 1 dynamicznie rozwija system (o nazwie
,Realsurface”) przetwarzania danych z profilografometru, ktéry
wykorzystujac wyniki z jednego lub dwdch pomiaréw (pomiarow
zaryséw w jednym przekroju o dlugosci okreslanej przez system
lub dwéch pomiaréw w przekrojach do siebie prostopadlych),
oraz wykorzystujac wiedzg¢ zgromadzong w formie regut
wnioskowania oraz w module sztucznych sieci neuronowych,
nauczonych na bardzo licznym zbiorze danych, pozwalatby na
wyznaczenie licznego, komplementarnego zbioru parametrow
stereometrycznych powierzchni [4]. Mozliwe jest ponadto
wyznaczenie obrazu powierzchni o cechach statystycznych
zgodnych z powierzchnia, na ktorej przeprowadzono pomiar.

System sklada si¢ ze zbioru aplikacji do pobierania,
normalizacji 1 przetwarzania danych 2z profilografometru
(wspotrzednych zarysu — 2D) oraz modutéw do wyznaczania
licznego zbioru parametrow powierzchni (3D) i modutu
wizualizacji powierzchni. Dodatkowo w systemie opracowywany
jest uktad akwizycji obrazéw 2D powierzchni technicznych i
transformacja danych do obrazéw 3D wraz z oceng powierzchni.
Wyznaczanie parametrow stereometrycznych powierzchni, z
wykorzystaniem danych reprezentujacych obrazy plaskie (2D)
powierzchni, pozwala na dodatkowe rozszerzenie zakresu
systemu na zadania oceny topografii powierzchni takich, jak
powierzchnie narzedzi sciernych bez uzycia metod stykowych i
bez ich demontazu z obrabiarek.

3. Etapy budowy systemu

Realizacja budowy systemu sktadata si¢ z trzech etapow:

1. ETAP PROJEKTOWANIA I TWORZENIA REGUL
SYSTEMU:

e utworzenie licznego zbioru obrazéw powierzchni (reprezentacji
cyfrowych powierzchni) po obrébcee $ciernej i odpowiadajacych
im parametréow ich obrobki (powierzchnie uzyskane w wyniku
realizacji procesow),

e utworzenie zbioru obrazéw powierzchni z wykorzystaniem
opracowanych metod symulacji ksztattowania powierzchni w
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procesach obrobki $ciernej (powierzchnie uzyskane w wyniku
realizacji symulacji procesow),

e utworzenie licznego zbioru wzorcow do uczenia, testowania i
weryfikacji sztucznych sieci neuronowych do wyznaczania
parametrow charakteryzujacych stereometri¢ powierzchni (3D)
na podstawie parametréow zarysu (2D), przeznaczonych do
wykorzystania w etapie II,

e badanie cech i wyznaczenie relacji pomigdzy parametrami
zarysu (2D) a parametrami powierzchni (3D),

e opracowanie zaleznosci matematycznych pomigdzy
parametrami charakteryzujacymi zarys powierzchni (2D) oraz
warunki jej obrobki, a parametrami charakteryzujacymi cechy
stereometryczne powierzchni (3D).

II. ETAP BUDOWY I UCZENIA SYSTEMU:

e opracowanie systemu wnioskowania o parametrach powierzchni
na podstawie parametrow zarysu,

e uczenie, testowanie 1 weryfikacja dzialania systemu
zawierajacego sztuczne sieci neuronowe do okreslania wartosci

parametrdow  powierzchni na podstawie informacji o
parametrach zarysu powierzchni,
e uczenie, testowanie 1 weryfikacja dzialania systemu

zawierajagcego sztuczne sieci neuronowe do okreslania
parametréw potrzebnych do generowania trojwymiarowego
obrazu powierzchni na podstawie parametréw powierzchni,

e opracowanie  dodatkowych  moduléw  umozliwiajacych
przeksztatcenia, analizg¢ oraz wizualizacj¢ powierzchni.

III. ETAP TESTOWANIA, WERYFIKACJI 1 ULEPSZEN

SYSTEMU:

e weryfikacja systemu do generowania 1 prognozowania
parametrow i pelnych trojwymiarowych obrazéw powierzchni
na podstawie parametrow i warunkow obrobki oraz cech zarysu
powierzchni.

4. Moduly analiz systemu

Omawiany kompleksowy system modelowania i1 oceny
struktury geometrycznej powierzchni technicznych sklada si¢ z
nastgpujacych podsystemow:

e WCZYTYWANIA POWIERZCHNI RZECZYWISTYCH
umozliwia ~ wczytywanie  danych o  powierzchniach
rzeczywistych, mierzonych za pomocg typowych i najbardziej
popularnych profilografometréw, uzywanych w réznych
osrodkach badawczych i zakladach przemyslowych. Dla
kazdego z typdw wymagany jest osobny modul, poniewaz
urzadzenia te stosuja rozne sposoby zapisu danych w plikach,
MODELOWANIA PROCESU KSZTALTOWANIA
POWIERZCHNI umozliwiatlby wygenerowanie struktury
geometrycznej powierzchni z wykorzystaniem oryginalnych
algorytméw symulacji procesu szlifowania, co pozwoli na
szybkie 1 stosunkowo tanie przeprowadzenie badan
doswiadczalnych 1 dobér powierzchni do  dalszych
eksperymentow, a takze zbudowanie w szybkim czasie licznego
zbioru powierzchni do uczenia systemu. Jest to wspotczesnie
nowoczesne narzedzie wspomagajace projektowanie roéznych
wyrobow, ktorym stawiane sa coraz wyzsze wymagania
dotyczace wlasciwosci powierzchni [2,3],

¢ PARAMETROW I FUNKCJI realizuje

- ocen¢ iloSciowa stanu powierzchni poprzez wyznaczenie
parametrow  chropowatosci,  falistoSci 1  parametréw
funkcjonalnych zaryséw (zgodnie z PN-ISO 13565), dla danych
niefiltrowanych, jak i z zastosowaniem filtrow Gaussa i 2RC,

- wyznaczenie stereometrycznych parametrow amplitudowych,
objetosciowych, przestrzennych, hybrydowych, funkcyjnych
(parametry z listy Birmingham) dla powierzchni,

- wyznaczenie krzywej nos$nosci zarysu i powierzchni, co da
wyczerpujaca informacje o ksztatcie nierownosci,
charakteryzujacej si¢ nawet bardzo duzymi wzniesieniami i
welebieniami,
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- wyznaczenie symetrycznej krzywej kontaktu SCGC, bedacej
transformacja krzywej nosnosci, polegajaca na tym, aby kazda z
rzgdnych tej krzywej przesuna¢ rownolegle do kierunku odcinka
pomiarowego chropowatosci, w taki sposéb, zeby s$rodki
rzednych znalazty si¢ na prostej prostopadtej do kierunku odcinka
pomiarowego, w punkcie potowigcym go,

- wyznaczenie znormalizowanej funkcji autokorelacji - miary
ogolnej zaleznosci wartosci w jednym przekroju od ich wartosci
w innym przekroju oraz gestosci widmowej mocy pokazujacej
znaczenie roznych sktadowych harmonicznych o okreslonych
wartosciach,

e SIECI NEURONOWYCH umozliwia tworzenie réznych
struktur sieci neuronowych o typowych i nietypowych
rodzajach potaczen, funkcjach aktywacji i sposobach uczenia
oraz badanie ich wlasciwosci. Podsystem ten umozliwia
rowniez tworzenie wzorcow potrzebnych do uczenia,
testowania 1 weryfikacji sieci neuronowych,

e ANALIZ STATYSTYCZNYCH przeprowadza badanie
rozktadéw i histograméw okreslonych zbioréow cech zarysow,
jak 1 powierzchni, zautomatyzowane opracowanie modeli
regresyjnych relacji pomi¢dzy cechami zarysu i1 cechami
powierzchni oraz ocen¢ adekwatnosci tego modelu,

e WIZUALIZACJI | PRZEKSZTALCEN umozliwia:

- wizualizacje 2D i 3D zaryséw, powierzchni, a takze w
potaczeniu z innymi podsystemami, wykreséw statystycznych
okreslonych cech,

- wybor praktycznie dowolnej palety kolorow. Wybranie
odpowiedniego gradientu koloru pozwala na wizualne
wyodrebnienie okreslonego poziomu chropowatosci powierzchni,
okreslenie rozmieszczenia wierzchdw, jak réwniez pokazanie
szerokosci i glebokosci zaglebien wystepujacych na analizowane;j
powierzchni,

- wyznaczenie zarysow chropowatosci w dowolnym kierunku,
co pozwala na okreslenie uksztaltowania geometrycznego danej
powierzchni,

- lustrzane odbicia w kierunkach poziomym oraz pionowym, a
takze wykonanie tzw. reliefu, czyli odcisku powierzchni,

- poziomowanie 1 obroty powierzchni, co pozwala
wyeliminowa¢  blad  pochylenia  powierzchni  podczas
wierszowania z uzyciem profilografometru,

- wycinanie mniejszych fragmentéw powierzchni, co powala
wyeliminowaé¢ pewne wady, a takze przyjrze¢ si¢ danemu
fragmentowi powierzchni w duzym powigkszeniu,

- filtrowanie okreslonych skladowych harmonicznych
powierzchni, co pozwala odseparowaé¢ chropowatosci, falistos¢ i
btedy ksztattu analizowanej powierzchni

- zapis wizualizacji do wybranego formatu pliku graficznego,
co pozwoli na bezproblemowe umieszczanie wynikéw analiz w
wszelkiego rodzaju opracowaniach naukowych.

e BAZY DANYCH zapewnia gromadzenie i archiwizacj¢ bardzo
duzej ilosci przetwarzanych danych w systemie,

e KOMUNIKACJI INTERNETOWEJ stuzy do zdalnej
komunikacji pomiedzy systemami znajdujacymi si¢ w réznych
osrodkach badawczych i wymiang danych miedzy soba.

Dodatkowo w  systemie opracowany bedzie modul do
transformacji obrazow plaskich powierzchni technicznych (2D)
do obrazéw 3D wraz z ich oceng. Stuzylby on do estymacji
parametréow powierzchni czynnej narzgdzi skrawnych na
podstawie uje¢ z pojedynczego, nieruchomego punktu
obserwatora oraz generacji mapy 3D powierzchni czynnej
narzedzia na podstawie jej obrazu 2D, jako uzupelnienie
czasochlonnych  badan  profilometrycznych. =~ Wyznaczanie
parametrow stereometrycznych powierzchni z wykorzystaniem
danych reprezentujacych obrazy ptaskie (2D) powierzchni
pozwala na dodatkowe rozszerzenie zakresu systemu na zadania
oceny topografii powierzchni takich jak powierzchnie narzedzi
Sciernych bez uzycia metod stykowych i bez ich demontazu z
obrabiarek. W sktad modutu wchodzityby nastepujace elementy:

e uktad akwizycji danych,
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e baza danych o cechach statystycznych powierzchni danego
rodzaju,

e podsystem
powierzchni,

e podsystem obliczania parametréw i cech stereometrycznych
powierzchni,

¢ podsystem weryfikacji wynikow rekonstrukeji powierzchni.
Uktad akwizycji pozyskiwaloby obrazy 2D powierzchni

narzedzi Sciernych z pojedynczego punktu obserwatora w

okresach przestoju obrabiarki. Obrazy te poddawane bytyby

procesowi wstepnego przetwarzania w postaci:

e okreslenia rozmiaru i orientacji obszaru obserwacji.

¢ niwelacji nieréwnomiernosci o§wietlenia.

¢ opcjonalnej konwersji obrazu na zbior danych luminacji obrazu.
W kolejnym etapie dziatania modulu wykonywane byloby

rozpoznawanie cech obiektow na obrazie:

e binaryzacja obrazu wg zadanego kryterium,

e interpretacja cech populacji obiektow uzyskanych na podstawie
binaryzacji obrazu,

e operacje przeksztalcen morfologicznych na tresci obrazow
intensywnosci luminancji 2D,

Rekonstrukcja powierzchni 2D do powierzchni 3D odbywataby
si¢ w podsystemie analizy danych i rekonstrukcji topografii
powierzchni w nastegpujacych etapach:

e naliczanie sum kumulacyjnych z tresci obrazu intensywnosci
luminancji 2D na kierunku pionowym oraz poziomym,

e wyznaczenie przebiegu linii wartosci sredniej luminancji dla
kazdej z linii danych wynikowych metoda regresji liniowej,

e niwelacja nachylenia linii w wynikowych mapach 3D
uzyskanych z analizy obrazu 2D na kierunku pionowym oraz
poziomym,

o skalowanie i sumowanie tresci dwoch map 3D w jedna mape
wynikowg
Dalej wykonywane byloby obliczanie parametrow i cech

stereometrycznych powierzchni oraz weryfikacja wynikéw
rekonstrukcji powierzchni. Wyniki analiz zapisywane bylyby w
bazie danych dla rozwoju bazy wiedzy o powierzchniach
okreslonego rodzaju. Wyniki badan w oparciu o przeksztatcenia i
analize danych uzyskanych =z quasi-realistycznego obrazu
intensywnosci  luminancji daja mozliwos¢ wykorzystania
zastosowanej metody wnioskowania o stereometrii badanej
powierzchni na podstawie realnych zdje¢ monoskopowych, jako
metody pomocniczej lub nawet zastepczej wzgledem
czasochtonnych i kosztownych badan profilometrycznych. W celu
uzyskania niezawodnej ekstrakcji informacji o pelnej stereometrii
powierzchni  badanej, system  wnioskowania  powinien
uwzgledniaé szereg zdje¢ monoskopowych pozyskiwanych przy
nieruchomym punkcie obserwatora oraz  zmiennym kacie
azymutu oswietlenia.

Opracowany system zostanie wyposazony w mechanizmy
dodatkowego uczenia si¢ podczas jego uzytkowania oraz
mechanizmy rozwoju bazy danych i regut dziatania, co zapewni,
iz moze by¢ on produktem rozwijanym przez uzytkownika.

analizy danych 1 rekonstrukcji topografii

5. Efekty stosowania systemu

Do efektéw wynikajacych z

SYSTEMU mozna zaliczy¢:

e stworzenie systemu, zapewniajacego niskie koszty szybkiej i
kompleksowej  oceny  wlasciwosci  stereometrycznych
powierzchni na podstawie powszechnie stosowanych pomiaréw
liniowych — wielokrotne (nawet do kilkudziesigciu razy)
zmniejszenie czasu wyznaczania parametrow opisujacych
strukture stereometryczng powierzchni,

e powszechng przydatnos¢ systemu — obecnie w Polsce nabywa
si¢ ponad 100 profilografometréw rocznie, co w warunkach,
tylko, ich dziesiecioletniej eksploatacji, daje liczbe ponad 1000
uzytkowanych urzadzen. Liczbe pomiaréw w ciagu roku mozna

opracowania opisywanego
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oszacowac nastgpujaco: $rednio 5 pomiaréw przez 300 dni dla
1000 urzadzen daje 1,5 miliona pomiar6w,

zachowanie zgodnosci zastosowanych metod z
dotychczasowymi  przyrzadami i  parametrami  oceny
nierdwnosci powierzchni, co oznacza, ze dotychczasowe
wyposazenie metrologiczne do pomiardw liniowych mozna
bedzie wykorzystat do oszacowania stereometrycznych
parametréw powierzchni,

fatwa 1 kompleksowa oceng¢ struktury geometrycznej
powierzchni i oceng jej waloréw eksploatacyjnych,
zautomatyzowane sprawdzenie zgodnosci efektu
technologicznego z zatozeniami dotyczacymi procesu obrobki,
ulatwione badanie i ocena relacji miedzy parametrami i
warunkami ~ obrobki a  cechami  po-wierzchni  oraz
prognozowanie wynikow obrobki na podstawie okreslonych
warunkow i parametréw obrobki,

fatwa 1 wygodna prezentacja wynikéw ksztaltowania
powierzchni obrobionej do opracowan naukowych, publikacji i
dokumentacji technicznej,

estymacja parametrow powierzchni czynnej narzedzi skrawnych
na podstawie uje¢ z pojedynczego, nieruchomego punktu
obserwatora oraz generacji mapy 3D powierzchni czynnej
narzedzia na podstawie jej obrazu 2D, jako uzupelnienie
czasochtonnych badan profilometrycznych,

Znaczenie naukowe i utylitarne systemu dla rozwoju wiedzy i
zastosowan wynika ponadto z efektéw o szerszym znaczeniu, do
ktorych mozna zaliczy¢:

e prognozowanie parametrow oceny powierzchni, umozliwiajace
lepszy dobor i optymalizacje parametrow  obrobki,
zapewniajacych ~ uzyskanie =~ wymaganych  wlasciwosci
stereometrycznych powierzchni obrobionej,

e testowanie nowych rozwiagzan technologicznych narzgdzi i
metod obrobki juz na etapie projektowania z wykorzystaniem
systemow generowania powierzchni po obrobce $ciernej, co
przyczyni si¢ do znacznych oszczednosci wprowadzania
nowych technologii w przemysle i przyspieszonego rozwoju
technologicznego,

stworzenie kompleksowego systemu modelowania 1 oceny

topografii powierzchni pozwalajace na tanig i pelng ocene

struktury geometrycznej powierzchni,

e opracowanie  systemu wnioskowania do Wwyznaczania
parametréw stuzacych do generowania obrazow
stereometrycznych powierzchni, odpowiadajacych

odpowiednim warunkom i parametrom procesu szlifowania
powierzchni, oznacza mozliwo$¢ prognozowania nie tylko
parametréw powierzchni, ale i petnego ich uksztaltowania,
stworzenie systemu w postaci profesjonalnego pakietu aplikacji
komputerowych, wygodnego i prostego w stosowaniu, w
warunkach produkcyjnych jak i laboratoryjnych.
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