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Streszczenie:W pracy przedstawiono zagadnienia modelowania obpavierzchni obrobionej. Zostaly przeanalizowane
wybrane metody opisu obrazu dla powierzchni po éoitz Wyr&niono metody profilowe i obszarowe. Zastosowano
metod; pruningu OBSM do wybrania, ktére parametry obrazunajbardziej przydatne w estymacji parametru Ra

chropowatéci powierzchni obrobionej.

1. WPROWADZENIE

Powierzchnia obrobiona stanowi imy element
jakosci wyrobu. Parametry chropowadtd powierzchni
sa wazne z punktu widzenia zjawisk tarcia, kontaktu,
przeptywu ciepta, sztywrai polaczer czy dokiladnéci
pozycjonowania. \Béd wielu rozwijanych metod pomiaru
chropowatéci s3 systemy wizyjne. $ one rozwijane,
bo dajp mazliwosé pozyskiwania informacji obszarowej
o mikronieréwnéciach na powierzchni, ktérych rozkfad
W swojej naturze jest trojwymiarowy (Gadelmawla,020
Myszkin i inni, 2003).

Najprostszy system wizyjny noa zbudowéa
z kamery i karty akwizycji danych. W dobie rozwoju
technologii informacyjnej nie stanowi dziproblemu
zestawienie takiego uktadu, ktory dawatby padgtjawisk
i procesow. Do takich celéw wystarcgaym rozwizaniem
jest zastosowanie kamery internetowej i karty tedgjme;.
Gdy jednak na uktad wizyjny natone zostamwymagania
odndnie automatycznej pracy, paksze i innych okazuje
sie, ze jest to zagadnienie zone (Pernkopf
i O’Leary, 2003; Sodhi i Tiliouine, 1996; Tsai isk¢h,
1999). Tor pomiarowy przeznaczony do akwizycji dora
powierzchni  obrobionej powinien da mozliwosé
obserwacji struktury geometrycznej powierzchni.el
uktadu optycznego powinna zawiérasie w granicy
parametréw chropowagoi, czyli by wieksza nk
kilkanascie um. Pole widzenia kamery wraz z ukfadem
optycznym powinno gwarantowa ergodyczné¢
zachowania cech. Pole widzenia niezmty mniejsze ni
odcinek pomiarowy dla danego procesu
i generowanej chropowato.

Wiasciwe dswietlenie jest kolejnym  wanym
zagadnieniem w tworzeniu toru wizyjnego. Dob6r
prawidlowego éwietlenia ma na celu uwypuklenie cech
kierunkowej  struktury  geometrycznej  powierzchni.
Podstawowym parametrem bylo dobranie $ailaego
kata padaniaswiatta, gdy: wartasci pomiarowe uzyskane
Z systemu wizyjnego to optycznie przetransformowane
mikrotopograficzne cechy rozktadéwiatta, na ktére
wplyw ma wielokrotne rozpraszanie, zacienianie ursz

optyczny. Stwierdzono,ze prawdopodobiestwo odbé
wewrgtrznych jest mate, @i wartos¢ kata padanigwiatta
nie przekroczy 30(Lukanowicz, 2001).

w Zaktadzie Monitorowania Proceséw
Technologicznych Politechniki Koszadkiej opracowano
metod; oceny chropowatei powierzchni z zastosowaniem
systemu wizyjnego. Uktad wizyjny zastosowany w tej
metodzie zostal opracowany jako zaoie powizanych
ze sola geometrycznie i zadaniowo uktadéw takich jak:
system mocowania kamery, system oczysacgajstret
obrobki, system d&wietleniowy oraz system chray
wczesniej wymienione ukfady. Pomiar jest sgiiovy
do zrealizowania w trakcie ruchu przedmiotu clii
krétkiemu czasowi pozyskiwania i przetwarzania ddmny
obrazowych. Zalatsystemu jest tale to,ze jest to pomiar
bezstykowy, zdalny i nieniszgzy (Storch, 2006;
Zawada-Tomkiewicz, 2004).

Podstaw oprogramowania systemu wizyjnego jest
zbiér danych obrazowych. Obraz powierzchni to aysi
liczb, ktérych praktycznym zastosowaniem z@o by
wizualizacja. Obiektywne miary opisu powierzchni zma
wyznaczy, gdy poziomy szagei zostam opisane
parametrami rozpatragymi ich rozklad przestrzenny.
Miary te, odpowiednio opracowane odzwierciegllapchy
rzeczywistej powierzchni.

Najczsciej do opisu obrazu powierzchni obrobionej byly
uzywane metody analizy tekstury obrazu. Stosowana opi
za pomoe metod statystycznych | ¢du oraz proste
techniki oparte o wartgi rozkladu jasnéci pikseli
w obrazie. Bardziej zimne metody bazowaly juna
metodach analizy tekstur obrazu, gdzie rozpatrywayg
zalenoéci migdzy pikselami. Byly to jedno lub
dwuwymiarowe metody gztotliwosciowe, metody falkowe

i inne. Celem artykutu jest przedstawienie wybrdngeetod
analizy obrazu do celéw estymacji parametru Ra
chropowatéci powierzchni oraz przeprowadzenie analizy
przydatndci poszczegolnych cech. Dla konkretnego
zastosowania zaprezentowano sekgkcgech i dobrano
optymalny podzbiér cech opisgiych powierzchry
obrobiory.
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2. SPECYFIKA OBRAZU POW IERZCHNI
PO TOCZENIU

Cyfrowy obraz powierzchni stali obrobionej
toczeniem uwidaczniaslady trajektorii naréa ostrza
z dostrzegalp deformacy plastycza. W zalenaosci
od wigciwosci materiatu obrabianego, ostrza i parametrow
skrawania $lady na powierzchni as bardziej lub mniej
regularne, a zaktécenia wynikap z mechaniki oddzielania
wiora mniej lub bardziej widoczne. Szczegoétowy sopi
powierzchni po toczeniu moa znale¢ w Oczom
i Libimowv (2003), Pawlus (2005), Storch (2006).

Mozna wyr@ni¢ obecnie dwa kierunki rozwoju metod

opisu chropowai®i powierzchni. § to metody
trojwymiarowe  oraz metody opisu  powierzchni
supergtadkich.  Systemy wizyjne @A  umigci¢

w zakresie metod tréjwymiarowych, deych pomiary
przydatne w iléciowej i jakasciowej inspekcji powierzchni.

Analiza powierzchni  obrobionej w toczeniu
moze odbyw& sii poprzez analiz calego obrazu,
lub jego fragmentu. Fragmentem #soby kwadratowe
okno obrazu lub fragment profilu (Tsai i Hsieh, 999
Zawada-Tomkiewicz, 2004).

Ze wzgkdu na kierunkow& obrazu powierzchni
po toczeniu i jej jednorodié wzdiuz sladéw obrébki,
reprezentagj calego obrazu me by¢ jego profil pobierany
w kierunku prostopadiym. Zastosowano do analizyfiforo
obrazu powierzchni metody zywane do analizy
powierzchni. Profil powierzchni, podobnie jak ohlwaz
sklada si z pasm rénych czstotliwosci. Matematycza
technilg transformugca profil z reprezentacji przestrzennej
na czstotliwosciowa jest analiza Fouriera. Statystyczny
opis znaczenia #fych czstotliwosci, ktére wspotistniey
w profilu powierzchni i ktére mag by¢ przetwarzane
przy wyciu funkcji widmowej @stosci mocy opisano
w Boryczko (2003). Podobnie jak w analizie Fourjera
analiza falkowa umdiwia przetworzenie profilu
na przesurte i przeskalowane wersje oryginalnej falki.
Wybor funkcji falkowej zaley od szczegodlnego celu
analizy i jest rozpatrywany szerzej w Zawada-Tomide
i Storch (2006), Zawada-Tomkiewicz i Storch (2004).

Obraz powierzchni po toczeniu przedstawia
jednorodn, anizotropow struktue, ktéra sktada si
z pewnych cyklicznych linii. § regularné¢ obrazu
powierzchni okrélono mianem tekstury, ktorej obecio
i parametry w analizie obrazéw dma wykn¢ metodami
analizy tekstur. Zastosowanie analizy tekstur w ngee
chropowatéci polega na poszukiwaniu znacgch
lokalnych zmian w warteiach cech tekstury, ktore
odzwierciedlag  zmiany  parametrow  powierzchni
(Zawada-Tomkiewicz, 2004). Klasyfikacja tekstur azpa
tworzenie mapy klasyfikacji obrazu wejowego, gdzie
kazdy obszar jest identyfikowany z kiatekstury do ktorej
naleey. Klasyfikacja danej tekstury polega qui
na wyznaczeniu podohistwa, w sensie miar
statystycznych, danej tekstury do tekstur vnieg
zdefiniowanych. Okrédenie podobiéstwa jest zi@onym
i wielowymiarowym zagadnieniem, na dokladédtdrego
wplyw ma skala, odlegks, ocswietlenie, punkt obserwacji
oraz wiele innych czynnikéw.
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3. METODA ANALIZY POWIERZCHNI

Cyfrowy obraz powierzchni obrobionej w toczeniu
reprezentowany  jest maciarz liczb, kedacych
odzwierciedleniem stanu odbidiwiatta od tej powierzchni.
Swiatto tworzy na powierzchni wzokladéw obrobki o
wyraznym ukierunkowaniu.

Podstawowymi cechami statystycznymi opasyjmi
obraz jestsérednia jasné obrazu, warté&¢ maksymalna
i minimalna. Srednia jasné¢ oraz inne cechy statystyczne
| rzedu w istotny sposOb zalg od tego, z jakiego
fragmentu obrazu zostaly wyznaczone — od jego wielk
i potozenia. Rénice wynikajce ze zmiennii obrazu
w zalenosci od potzenia @ niwelowane przez
wyréwnanie poziomow jasioi dla catego obrazu.

Statystyczny rozklad wygbowania w obrazie
cyfromym poszczegdllnych pozioméw jasnb oznaczany
jest jako histogram. Poszczeg6lne skladowe funkcji
histogramu oznaczaj liczbe wyskpujacych w obrazie
pikseli o danej jasrigi. Histogram mee by opisywany
parametrami takimi jak asymetria, $kos¢, szerokéc¢
piku, energia i entropia. Analiza rozktadu histagtai jego
cech pozwala na sprawdzenie, czy obraz danej poetiar
jest obrazem idealnego losowego rozktadu poziomow
jasndci, jaki jest rozrzut poziomoéw jaskm, gdzie
wystepuja  skupienia wartéci oraz ile tych punktéw
skupienia wysfpuje (Zawada-Tomkiewicz, 2004).

Ekspert obserwygg sam powierzchng lub obraz tej
powierzchni jest w stanie potwierdziej przydatné¢. Jest
to miara subiektywna, ktéra wymaga sporej wiedzy
i doswiadczenia. Wedlug Sodhi i Tiliouine (1996),
subiektywna ocena me by przydatna do oceny
chropowatéci powierzchni powyej 1,6 um.

Obliczeniowe miary jakéi obrazéw daj bardziej
obiektywrn od ludzkiej ocea jakaosci powierzchni.
W analizie obrazu powierzchni zastosowano miargkiofici
obrazéw cyfrowych dla poréwnania obrazu cyfrowego
powierzchni obrobionej i obrazu cyfrowego idealnie
gtadkiej powierzchni  odniesienia —  zwierciadta.
Podstawowymi normami bylyérednia rénica, zawart&t
strukturalna, znormalizowana korelacja Gha,
maksymalna rénica, zgodné¢, blad $redniokwadratowy,
szczytowy bdd sredniokwadratowy, znormalizowany alot
bezwzgédny, znormalizowany ht $redniokwadratowy,
norma Minkowskiego, stosunek sygnalu do szumu,
szczytowy stosunek sygnatu do szumu.

3.1. Parametry czestotliwosciowe profilu obrazu

Zmiana wysokéci nierbwndci wzdtuwz odcinka
elementarnego nazywana jest jednowymiarow
reprezenta@j przestrzenp lub profilem powierzchni.
Podobn reprezentagj jest tez obraz powierzchni, gdzie
poziomy jasnéci piksela odzwierciedlaj zmiany
na powierzchni. W przypadku zastosowania prze ksztg
Fouriera w kadym przypadku otrzymujemy reprezentacj
czestotliwosciowa.

Analiza Fouriera pozwala analizofvaygnat zmian
czestotliwosci sygnatdow sktadagych sé na profil. Funkcja
widmowej gstasci mocy jest statystycanreprezentagj



réznych czstotliwosci w sygnale opisagcym profil obrazu
powierzchni.

Analiza Fouriera nie m®@ by zastosowana
dla profili, ktére zawieraj niestacjonarnai takie jak dryf,
trendy, gwattowne zmiany wysokm profilu, gdy. nie jest
przystosowana do ich identyfikowania.

W procesie analizy estotliwosci, pobierane sdane
z wierszy s$rodkowego pasma macierzy danych
reprezentujcej obraz powierzchni obrobionej. Dlazkizgo
z danych wiersza dokonywane jest skalowanie,epast
filtracja pasmowa i obliczenie funkcji widmoweggdsci

mocy. Kolejnym krokiem  jest  wyszukiwanie,
w poszczegblnych pasmach estotliwosci  wartasci
maksymalnej mocy oraz odpowiednie przeliczenie

czestotliwosci (Zawada-Tomkiewicz, 2004). Przyktadowy
obraz powierzchni wraz z analiz czestotliwosciowa

przedstawia rysunek 1.

Kolejny piksel obrazu

Widmowa gestos¢ mocy Pogioran jeisn(zs'ciapilisela

¢) £  Kolejny piksel obrazu d Czgstotliwosé x10% [1/m]
Rys. 1. Cyfrowy obraz z zaznaczonym pasmefmdkowym
(a), pojedynczy wiersz obrazu pasknadkowego obrazu (b), ten
sam wiersz po filtracji pasmowej (c) widmowasgsé mocy
(d), dla nay bez pokrycia, posuwu 0,27 mm/obr,egkosci

skrawania 187,5 m/min i czasu skrawania 6 min.

3.2.Parametry falkowe profilu obrazu powierzchni
obrobionej

Analiza falkowa jest technik analizy sygnalu
wykorzystupca zmienry wielkos¢ okna. Umadliwia uzycie
diugich odst¢péw probkowania dla lepszego opisu niskich
czestotliwosci i gestszego prébkowania dla uzyskania
informaciji wysokoczstotliwosciowe;. Transformata
falkowa dzieli sygnat na sumortogonalnych sygnatow
sktadowych dla rénych rozdzielczéci czasowych. Dzki
temu maliwe jest odebne analizowanie sktadowych
sygnatlu w rénych rozdzielczéciach przestrzennych
(rysunek 2).

Transformata falkowa dzieli analizowany sygnat
na sygnaly sktadowe powstate na skutek odwzorowania
falki podstawowej, po przeprowadzonej operacji
przesungcia i skalowania, na sygnat analizowany.
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Rys. 2. Pierwszy poziom dekompozycji
powierzchni obrobionej

falkowej profilu

O wyborze rodzaju falki decyduje cztowiek lubyaie
metod obiektywnych. Wybér falki-matki
z wykorzystaniem  testu  statystycznego  polega
na sprawdzeniu czy po dekompozycji w szczeg6tach
znajduje s jeszcze wmyteczna informacja. Metoda
wykorzystuje zaloenie,ze jelli szczegoly zawieraj mniej
informacji, wtedy falka—matka lepiej odzwierciedla
charakter danych.

Wybér funkcji falkowej przy wayciu testu szumu
bialego ujawnit,ze osd ludzki i komputerowe obliczenia
sa w dobrej zgodngi (Zawada-Tomkiewicz i Storch
(2004)). Wszystkie funkcje falkowe wybrane przestte
szumu biatego byly podobne w ksztalcie. Ten ksztait
przypominat podstawoyv  nieréwna¢ struktury
geometrycznej powierzchni. Dobre wyniki uzyskana dl
wszystkich falek typu Coiflet oraz tych falek
biortogonalnych, ktére w ksztalcie i wtawosciach
zblizone byty do falki typu Coiflet.

Jako cechy falkowe stosowang arametry statystyk
| rzedu takie jak wart& maksymalna czygrednia rénica.
Parametry falkowe wyznaczang dla kazdego z pozioméw

dekompozycji (Zawada-Tomkiewicz i Storch, 2006;
Zawada-Tomkiewicz i Storch, 2004).
3.3. Macierze gsiedztwa

Metoda  klasyfikacji  tekstury, wykorzystiga

macierze ssiedztwa polega na zestawieniu, w formie
odpowiednio dobranych tablic, liczby wspogmien
pozioméw jasnéci we wszystkich parach punktow obrazu
cyfrowego spehiajcych przygte reguly ich wzajemnego
potozenia. Przykladowe macierzesstedztwa przedstawia
tab. 1.

Tab. 1.Macierze gsiedztwa w zalosci od wielkdci okna dla
réznych kierunkow

I

Kierunek 0 Kierunek 2

A
A
[
}‘; :(——g—#: [‘

U T |

A
T

Tekstura kierunkowa, z jakmamy do czynienia
w obrazie powierzchni po toczeniu, odzwierciedl@ si
w obrazach macierzyasiedztwa dla rénych kierunkdw.
Im bardziej jednolita warté pozioméw na danym
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kierunku, tym bardziej skupione svartasci wokot giéwnej
przekaitnej. Rozktad wartci macierzy gsiedztwa
dla kierunku 2 réni sie od pozostatych kierunkow
we wszystkich przebadanych przypadkach.

W analizie tekstur nie wykorzystujegdbezpdrednio
macierzy gsiedztwa, lecz pewne cechy charakterystyczne
tych macierzy. Algorytm wykorzystania metody mazejer
sasiedztwa do opisu tekstury obejmuje tworzenie magie
sasiedztwa dla danego kierunku i odlegtooraz wyliczenie
parametréw macierzysiedztwa.

Przyjmuje st takie parametry macierzyasedztwa
jak entropia, energia, jednorodip kontrast, organizagj
struktury, zil@goncgs¢ i inne (Gadelmawla, 2004;
Zawada-Tomkiewicz, 2004). Z batlanad powierzchmi
po toczeniu wynika,ze najlepsze rezultaty uzyskano
dla wspotczynnika entropii.

3.4. Metody dwuwymiarowej transformaty Fouriera

Transformata  Fouriera  jest  wykorzystywana
w algorytmach detekcji lub ifgiowego opisu tych cech
obrazu, ktére & znacznie lepiej widoczne, fatwiejsze
do analizy w spektrum Fourierazniw samym obrazie.
Dotyczy to okresowii, rozmycia oraz orientacji.

W obrazie, detale i ostre kradzie % powigzane
ze $rednimi do wysokich agtotliwosciami przestrzennymi,
poniewa wprowadzai znacaca zmiarg poziomow
szaréci na krotkiej odlegtéci. Stopniowa zmiana
topografii na obrazie jest zydana 2z niskimi
przestrzennymi estotliwosciami. Przez  filtrag
czestotliwosci  przestrzennych mioma usuné, ostabé
lub podkrgli¢ sktadowe przestrzenne, do ktérych
sig¢ odnosz. Przykladowy obraz i jego transformat
Fouriera przedstawia tab. 2.

Tab. 2. Zastosowanie filtracji ezstotliwosciowej do uzyskania
pojedynczego obiektu

Okno obrazu Transformata Selekcja
Fouriera najwiekszego
obiektu

Obraz statyczny blok obrazu 512x 512 pikseli

Obraz pobierany w ruchu, blok obrazu 512 x 512 pikseli

>

e

Obraz transformaty Fouriera poddano binaryzaciji.
W wyniku segmentacji otrzymano obszary odpowiackaj
wystepujacym w obrazie obiektom. Analiza
zbinaryzowanego obrazu pozwolita wydzeliobszar
odpowiadaicy  zakresowi  wysokich  eztotliwosci.
Ten obszar nagbnie opisywano wspotczynnikami ksztattu
takimi jak: promié zastpczy, wspOtczynnik Fereta,
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cyrkularngci, Malinowskiej, Blaira-Blissa, Danielssona
i Haralicka. Przyktadowo wspéiczynnik Malinowskiej
okresla sig nasgpujacym wzorem:

obwdd obiektu
R = -1
M2 [{/n [pole obiektu

1)

3.5.Rozktad wedtug wartdsci szczegdlnych (SVD)

Reprezentacja danych obrazowych charakteryzuje
sie duza przestrzenm zalenoicia. Dlatego dane te mag
by¢ przetworzone do innej reprezentacji, charaktencajj
sie niezalenoscia danych (rysunek 3). Dane obrazu
powierzchni A mog by¢ rozdzielone jako iloczyn

A=UxSxV' )

U oraz V g macierzami unitarnymi odpowiednio
0 rozmiarach N x M oraz M x M a macierz S jest raani
diagonalm o wymiarach M x M, ktéra skltadagsz wartgci
whasnych macierzy A.

Wartcici wiasne na przefnej mog by¢ dodatnie

lub réwne zero. W rozkladzie SVD nazywane
sa wartasciami singularnymi lub szczeg6lnymi.
=0+ s+ vl

Rys. 3. Dekompozycja SVD obrazu powierzchni obrobionej

Skladowa pierwsza obrazuje dane, zploe
w struktue, ktéra reprezentuje najekisz wariancg,
niejednorodnéé. W kolejnych wektorach macierzy U
mozna wyr&ni¢ usrednione zmiany w profilu na kierunku
réwnolegtym do kierunkowgei tekstury obrazu.

Tablica 3. Dekompozycja SVD obrazu powierzchni obrobionej
na gtéwne sktadowe
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Sktadowa drugaV jest struktug, ktora wyjania drug
najwicksz ilos¢ wariancji, wyznaczapw ten sam sposéb
jak pierwsza skladowa. W naptijacych po sobie
wektorach macierzy zostal pokazanyradniony profil
obrazu cyfrowego powierzchni obrobionej w kierunku
prostopadtym do sladoéw obrébki. Wana wlasndcia
drugiej sktadowej jest toze jest ona zupetnie niezale
od skltadowej pierwszej. Wszystkie skladowengzajemnie
niezalene.

Wazng wiasnacia dekompozyciji SVD jest zdolgé
do koncentrowania wkszasci cech sygnafu
w ograniczonej, i zwykle malej liczbie biortogongdh
sktadowych. Wartéci osobliwe g silnie uporzdkowane
a najweksza z nich przewygza najmniejsg kilka rzedow
w amplitudzie. Ta zdolrigé dekompozycji SVD
do koncentrowania cech dominoych do kilku
przestrzennych domimgych wartdci powoduje,ze jest
przydatna do analizy sygnatéw przestrzennych.

Wigkszai¢ energii obrazu jest skupiona w kilku
pierwszych wektorach wilasnych. Ponad 90% calkowitej
energii zawiera tylko pierwsza skltadowa gtéwna, 969
pierwszych 20 skladowych. Waém na gldwnej
przelgtnej, reprezentafe energi sygnalu § stosowane
jako cechy charakterystyczne obrazu (Zawada-Tom&rew
i Storch, 2006).

3.6. Parametry dwuwymiarowej transformaty falkowej

Dwuwymiarowa dyskretne transformata falkowa
umazliwia analizz obrazu w ranych rozdzielczéciach.
Transformata falkowa dzieli obraz na czteryesct
(rysunek 4):

— Goérna lewa cz¢ jest tworzona przez dwuwymiaraw

funkcje skalupca .

- Gorna prawa cgé jest tworzona przez horyzontaln
funkcje falkowa.

— Dolna lewa cgé¢ jest tworzona przez wertykaln
funkcije falkowa.

- Dolna prawa og¢ jest tworzona przez diagonaln
funkcje falkowa.

Najmniej szczegotdw obrazu jest widoczne wesck
obrazu odpowiedzialnej ze dekompozycje wertykalraki
podobraz, wwietlony z innymi, wydaje giprawie czarny,
pozbawiony tréci. Najwigcej informacji z podobrazéw
szczegotow jest zawartych w podobrazach horyzoydhln
Zawierap one t czs$¢ odfiltrowanej  informacii
czestotliwosciowej,  ktéra  opisuje  drobne  Mdice
w poszczegoblnych wierszach obrazug ®ne o tyle
interesujce, ze nie przykrywa ich  skladowa
niskoczestotliwgciowa.

Wielopoziomovy dekompozygj mozna otrzyma przez
przeprowadzanie dekompozycji dla kolejnych
aproksymaciji. Przedstawienie dekompozycji obrazu,
tak jak na rysunku 4, unbwia obejrzenie wyniku
koncowego dekompozycji bez rdiwosci obejrzenia
aproksymacji z kolejnych krokow.
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Rys. 4. Dekompozycja falkowa obrazu

powierzchni obrobionej

tréjpoziomowa

Sama dekompozycja obrazu na skladowe to tylko
odpowiednia filtracja. Gdy zaty sie, ze zostata wykonana
optymalnie dla danego typu danych, to istniejezlimmsé
dla takich zdekomponowanych danych znalezieniadopis
ktore wraliwe beda na wybrane parametry wizualne
obrazéw  skladowych. Wykonano dwa poziomy
dekompozycji falkowej filtrami biortogonalnymi 3.7.
Jako cechy dwuwymiarowej transformaty falkowej vato
wspotczynnik entropii macierzysiedztwa.

4. SELEKCJA CECH OBRAZU

Automatyzacja procesu pobierania i analizy danych
obrazowych wymusita analizcech i dobor takiego zbioru,
ktory by jak najpetniej opisywat cechy charakteyggne
powierzchni obrobionej. Istnieje wiele metod sejekech.

W ukiadach liniowych mzna zastosowa analiz
sktadnikéw gtéwnych, natomiast w uktadach nielinyaiv
naley siggma¢ po metody sztucznej inteligenciji.
Zastosowano sieci neuronowe, z matodptymalizacji
struktury  sieci Optimal Brain Surgeon Metod
(Zawada-Tomkiewicz i Tomkiewicz, 2004). Optymaligac
struktury i jednoczesna selekcja cech polegatdimanacii
neuronéw wejciowych, ktére miaty maty wplyw na wagéd
wyjsciowa sieci. Metoda polegata @i na wyborze cech
na wefciu sieci, ktérych zmiana wago wejciowej
powodowata najwkszy wplyw na warté&¢ Dbiedu
wyjsciowego (zmiana funkcji kosztéw w czasie treningu
sieci).

Badania zostaly przeprowadzone dla toczenia stali
PN-EN 10083-2-C45+N ostrzami zeglikow spiekanych
4015 firmy Sandvik Coromant o geometrii TNMG 16 04
08-PF i parametrach skrawania vc=550m/min, f=0,125
mm/obr, ap=0,5 mm przy zmiennym czasie skrawania.
W trakcie skrawania pozyskiwano obrazy powierzchni
oraz mierzono parametr Ra chropowatopowierzchni.
Srodkowy fragment obrazu wyréwnano, a gasie opisano
dwudziestoma dwoma parametrami. Byly to: trzy cechy
statystyk | redu @rednia jasn&¢, odchylenie standardowe
jasnaci i asymetria histogramu), siedem cech ksztattu
zbinaryzowanej dwuwymiarowej transformaty Fouriera,
cztery cechy z wartei aproksymacji drugiego poziomu
dwuwymiarowej transformaty falkowej liczonej filtra
biortogonalnymi 3,7 (wspofczynnik entropii macierzy
sasiedztwa dla czterech kierunkéw) oraz osiem pieyelsz
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gldwnych skladowych

rozkladu SVD. Przig sie€

neuronow jednokierunkow z metod uczenia Lavenberg'a

Marquardta. Na si¢ skiadata s

poetrku

z dwudziestu dwoéch neuronéw w warstwie $g@wej,
dzieskciu neuronéw w warstwie ukrytej i jednego neuronu
wyjsciowego.

Przeprowadzono dwadza eksperymentow

optymalizacyjnych. Podczas idego z nich sie byta
uczona i po procesie uczenia wybrane wagi, ktoratymi
wartos¢ mniejsz od zal@onego progu, byly obcinane.
Zestawiono dla kalego z neuronéw wgiowych wag

ze

wzgkdu na cel uczenia i stwierdzonze z dwudziestu

dwoch cech wedpiowych preferowanych byto tylko se
Sie¢ wybrata ré@norodne cechy takie jak:

dwuwymiarows powierzchni,

do

sredng  jasnd¢ obrazu — jasn@ jest mocno
skorelowana z wszelkimi zaktéceniami na powierzchni
spowodowanymi przez Zmiany na  ostrzu,
niejednorodné¢ materiatu.

wartas¢ odchylenia pozioméw jaskéad — obrazuje
zmiennd¢ w obrbie analizowanego obszaru obrazu,

wspotczynnik  asymetrii  histogramu - informuje
0 rozkladzie poziomoéw jasia,
wspotczynnik ksztattu Malinowskiej dla

zbinaryzowanego obrazu transformaty Fouriera — daje

informack o0 rozkladzie wysokich estotliwosci

w obrazie,
wspotczynnika entropii macierzysiedztwa z wartei
aproksymacji drugiego poziomu dwuwymiarowej

transformaty falkowej liczonej filtrami biortogomaimi
3.7 — informuje o rozproszeniu informacji w zakeesi
niskich czstotliwosci,

wartas¢ gtownej skladowej rozkladu SVD — obrazuje
energé obrazu.

WNIOSKI

Obraz powierzchni obrobionej jest reprezertacj
ktty mazna zastosowa

oceny tej powierzchni. W pracy zaproponowandakil

wybranych metod analizy obrazu powierzchni po taaze
Zwrocono uwag, jaka musi by minimalna liczba danych

do

na

tekstur

i
ich

analizy oraz jak takanaliz; przeprowad4i.
Opisupc obraz powierzchni obrobionej bazowano
metodach analizy powierzchni oraz metodach anali
obrazu. Zaprezentowano
obszarowe. Analiza metod polegata
przydatnéci w ocenie chropowaci powierzchni.
Zastosowanie metody pruningu sieci

pozwolito ocent, ze si€ neuronowa eliminuje cechy
zalene tak, ze z przeanalizowanych dwudziestu dwéch
cech obrazu zostato wybranych &ze@izyskanych rénymi
metodami.
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MACHINED SURFACE IMAGE ANALYSIS
FOR THE ESTIMATION
OF THIS SURFACE PARAMETERS
Machined surface

image analysis is presented

in the paper. The selected methods were analysedth®

description of images acquired after the procesarofng. Profile

and area methods were distinguished. The Optimah EBargeon

Method was applied for the selection of the setpafameters
which were the most useful in the estimation ofae roughness
Ra parameter.



