AUTOMATYKA ¢ 2005 » Tom 9 * Zeszyt 3

Zbigniew Mikrut*, Zbigniew Rudnicki**

Ekstrakcja cech
z sekwencji cyfrowych obrazow tarcia slizgowego

1. Wprowadzenie

Opisywana w niniejszym artykule metoda analizy obrazéw jest fragmentem szerszych
badan prowadzonych w ramach grantu KBN 7T07C 03318 ,,Metodyka szybkiego oznacza-
nia parametrow tribologicznych tworzyw konstrukcyjnych, wspotpracujacych $lizgowo
w wybranych o$rodkach gazowych lub w prézni”. Autorzy probuja wykorzysta¢ metody
analizy obrazéw do badan tworzyw kompozytowych zawierajacych politetrafluoroetylen
(PTFE, ,.teflon”, ,.tarflen”), a wykorzystywanych m.in. do budowy tozysk slizgowych oraz
uszczelnien bezsmarowych w sprezarkach.

Badania byly prowadzone na tribotesterze typu trzpien-tarcza ( pin-on-disc), w ktorym
trzpien, czyli probka badanego materiatu jest dociskana z okreslong sita do wirujacej tarczy
stanowiacej przeciwprobke. W trakcie tarcia prowadzona byta rejestracja obrazow za po-
moca mikroskopu z zamontowanym o$wietlaczem btyskowym i kamera cyfrowa, przekazu-
jaca sygnat do komputera (por. rys. 1) [4]. Oprocz sity docisku rejestrowana bylta takze
predkosé obrotowa tarczy oraz temperatura wewnatrz probki w poblizu powierzchni trace;j.

Podczas wspotpracy $lizgowej kompozytéw na osnowie PTFE z powierzchnia stali
czastki kompozytu osadzaja si¢ na tej powierzchni na rézne sposoby: od niewielkich sku-
pisk poprzez nieregularne plamy lub pasma az do znacznych obszaréw naniesionej war-
stewki, nazywanej w literaturze ,filmem transferowym” (transfer film) [10, 12]. Film
transferowy tworzony przez kompozyty zawierajace PTFE jest zazwyczaj czynnikiem ko-
rzystnym — zmniejszajacym tarcie i zwigkszajacym odpornos¢ tozysk na zuzycie — szcze-
gblnie w przypadku, gdy utworzy stosunkowo jednolitg i stabilng warstwg.

Zaleznos¢ tarcia i zuzycia PTFE od zjawiska transferu oraz czynnikow powodujacych
tworzenie lub destrukcje filmu transferowego sa czgstym przedmiotem badan. Migdzy
innymi badano wptyw temperatury [11], sktad chemiczny powstajacych produktéw [3]
(w tym czastek zuzyciowych i gazow).
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Rys. 1. Widok ogdlny stanowiska tribotestera

Interesujace rezultaty uzyskali Franklin i de Kraker [2], badajac wptyw chropowatosci
stali 1 anizotropii wynikajacej z zastosowanej obrobki (dwa kierunki szlifowania oraz pia-
skowanie) na zuzycie PTFE i zwiazane z tym powstawanie réznych obrazéw przenoszo-
nych czastek. Stwierdzono spadek wspdtczynnika tarcia oraz zuzycia przy poczatkowym
zwigkszaniu chropowatosci powierzchni (Ra = 0,08+0,4 um) oraz towarzyszaca temu
zmiang obrazu filmu transferowego z matych pojedynczych skupisk (<20 wm) w réwno-
miernie rozlozone pasma pokrywajace calg strefg tarcia. Przy dalszym zwigkszaniu chropo-
watosci (Ra > 0,45), nastgpowal coraz szybszy wzrost zuzycia, a na obrazach filmu transfe-
rowego powstawaly duze plamy (>100 pum).

Bardzo nieliczne sa prace [15] opisujace zastosowanie metod komputerowej analizy
obrazéw do badania filmu transferowego oraz czastek zuzyciowych. Dotychczas w analizie
obrazéw prowadzonej w ramach opisywanych prac zajmowano si¢ migdzy innymi zasto-
sowaniem znanych metod analizy obrazow teksturowych oraz badaniem anizotropii i $red-
niej wielkosci plam filmu transferowego [6, 5, 7], badaniem zmian niejednorodnosci obra-
z6w [8] oraz zastosowaniem metod roznicowych dla obrazéw po kompensacji drgan
i fluktuacji jasnosci obrazow [9].

2. Materialy i metody

Bezposrednim przedmiotem niniejszych badan byly sekwencje obrazoéw $sladow tarcia
slizgowego, pozostawiane przez badane probki kompozytu SM-K22G3 o barwie czarnej,
zawierajacego wypelhniacze: koks w ilosci 22% wagowo oraz grafit w ilosci 3%, znacznie
bardziej odpornego na zuzywanie niz czysty tarflen. Rejestracj¢ obrazéw prowadzono
w trakcie procesu tarcia, poniewaz przedmiotem zainteresowania byt przebieg zmian plam
filmu transferowego i jego zaleznos$¢ od warunkdéw pracy slizgowej (sity docisku, predkosci
slizgania, temperatury). Zmiany filmu transferowego zaleza takze od innych czynnikow ta-
kich, jak chropowato$¢ i sposob przygotowania poczatkowego stanu powierzchni tarczy,
a takze wilgotno$¢ 1 temperatura otoczenia, ktore starano si¢ utrzymywac na statym poziomie.
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Podczas badan przyjeto konwencje okreslania nazw obrazow zgodnie z zastosowany-
mi warunkami pracy §lizgowej, a mianowicie poczatek nazwy (serii pomiarow) ma ogdlna
budowg ,,nnKpp”, gdzie:

nn — warto$¢ sity nacisku w [N], stosowano naciski: 0 (bez tarcia), 10 N, 30 N,

K — kierunek obrotow tarczy (L — w lewo, P — w prawo),

pp — predkosé slizgania w [dm/s], zadawano predkosci: 0,3 m/s, 1 m/s, 3 m/s.

Kazda sekwencja obrazéw przedstawia zmiany zachodzace w tym samym miejscu tar-
czy dzigki zsynchronizowaniu momentéw akwizycji z obrotami. Obrazy rejestrowano przy
kazdym kolejnym obrocie tarczy seriami, oznaczanymi a, b, ¢ — kazda po 20 obrazow.
Z kazdej sekwencji obrazéw zmontowano film (animacjg).

Obserwacja wykazata zmiany plam filmu transferowego oraz obecnos$¢ utrudniajacych
analiz¢ bledow akwizycji takich, jak:

— nierownomierno$¢ o$wietlenia na powierzchni obrazu;

— fluktuacje jasnos$ci i kontrastu obrazéw w czasie (w ramach sekwencji);

— drobne przesunigcia migdzy kolejnymi obrazami w sekwencji, widoczne jako drgania
przy ciaglym odtwarzaniu sekwencji (animacji).

Algorytmy eliminacji btedow akwizycji zostaly opisane w [7, 8, 9]. W niniejszej pracy
przyjgto, ze wigkszo$é btedow zostata wyeliminowana lub znacznie ograniczona. Obrazy
zostaly obrocone tak, aby ich krawgdzie poziome byty w przyblizeniu rownolegle do $la-
dow tarcia. Przyktad obrazu, na ktorym czg§ciowo zostanie zilustrowany proces analizy
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktad obrazu tarcia §lizgowego po przetwarzaniu wstgpnym
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2.1. Struktura obrazu a zastosowane metody przetwarzania

Obrazy zarejestrowane podczas testOw nie maja jednolitej struktury: $lady tarcia, wi-
doczne w postaci nierownomiernie roztozonych poziomych smug (por. rys. 2) narzucaja
sposob analizy, polegajacy na przetwarzaniu obrazu w poziomie. Zréznicowanie poziomow
szaro$ci sugeruje zastosowanie techniki podziatu catego kadru na ,,obickty” (obszary lokal-
nie ciemniejsze) 1 ,,tlo”. Stad wywodzi si¢ koncepcja wyznaczenia (a nastgpnie $ledzenia
zmian w czasie) wskaznikoéw ,,jednorodnosci pokrycia” stalowej tarczy przez badany mate-
riat kompozytowy.

Proponuje si¢ wyznaczanie wskaznikow na trzech poziomach:

1) ogodlnej jednorodnosci pokrycia — ten wskaznik powinien odzwierciedla¢ podziat cate-
go obrazu na ,,obickt” i ,,tt0”, przy czym istotna bytaby spdjno$¢ tych obszarow;

2) szczegdtowej jednorodnosci pokrycia — wskazniki bylyby obliczane na podstawie lo-
kalnych zmian poziomow szarosci smug osobno dla obiektu i tla;

3) wykrywanie (a nastgpnie opis) obiektoéw nie majacych charakteru smug (,,plamy”).

W algorytmach obliczajacych wyzej wymienione wskazniki zastosowano trzy pod-
stawowe operacje:

1) rzutowanie obrazu w danym kierunku,
2) operacje top hat,
3) binaryzacj¢ oparta na zalezno$ciach statystycznych.

Operacja rzutowania (znana jako transformacja Radona [1]) przeksztalca obraz
w jednowymiarowg funkcj¢. Ze wzgledu na strukturg obrazu piksele sg rzutowane na o$
pionowa, czyli obraz jest analizowany w poziomie, w kierunku zgodnym z powstatymi §la-
dami tarcia. Dla kazdej linii obrazu (od 1 do y _max) obliczana jest $rednia (R), warto$¢
maksymalna (R_max) i minimalna (R_min) oraz ich roznica (dR = |R_max—R_minl|).

Transformacja fop-hat jest ztozeniem morfologicznych operacji erozji i dylata-
cji (por. wzoér (1), obowiazujacy w przypadku wykrywania obiektow ciemnych) [16]. Zwy-
kle jest stosowana do eliminacji nierownomiernosci oswietlenia. W omawianym zastoso-
waniu zostanie uzyta do uwypuklenia lokalnych ekstremow. Przyjmujac, ze operacjg erozji
realizuje filtr minimalny, a dylatacj¢ — filtr maksymalny, transformacjg fop-hat opisuje za-
leznos¢

TopHat (f,B)= min(max(f))— f (1)
B B

gdzie f jest obrazem, a B elementem strukturalnym, od wielkosci ktorego zalezy rozmiar
wykrywanych (uwypuklanych) obiektow.

Binaryzacja jest podstawa segmentacji, czyli podzialu obrazu na obiekty i tto [14]. Tu
zostanie zastosowana zaréwno do jednowymiarowych funkcji rzutdow, jak i do catego obra-
zu — w obu przypadkach po przetwarzaniu wstgpnym. Do wyznaczenia progu binaryzacji
zostang uzyte miary statystyczne takie, jak $rednia czy odchylenie standardowe.
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Wskazniki 1) i 2) sa obliczane na podstawie zbinaryzowanych funkcji rzutéw obrazu
(BIN_R) — osobno dla obiektu i tta — wedtug nastgpujacego algorytmu:

wol=wo02=0 # wskazniki pomocnicze (dla obiektu)
for 1 =2 to y max
if BIN R(i) > 0
wol=wol+1
WO2=w02+2
if BIN R(i-1) > 0
wol=wol+1
endif
endif
end
wo=wol/wo2

Wskaznik pomocniczy wol jest rowny wskaznikowi wo2, dopoki zliczanie nastgpuje
w obrgbie jednego, ciggfego obiektu. Im bardziej podzielony jest obiekt, tym bardziej
wskazniki wol i wo2 sig réznia. Tak wigc wypadkowy wskaznik wo w krancowym przy-
padku (jeden ciagly obiekt) osiaga wartosc 1.

2.2. Wskazniki ogoélnej jednorodnosci pokrycia

Przyktad ilustrujacy obliczanie wskaznikow 1) dla obiektu przedstawiono na rysunku 3.
Funkcja rzutu obrazu na 0§ y (Srednia R) jest binaryzowana na poziomie wartosci Sredniej
R_avg. Warto§¢ wskaznika W1 jest obliczana osobno dla obiektu (W1 _o) i dla tta (WI 1)
wedtug algorytmu, opisanego w punkcie 2.1.
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Rys. 3. Wydzielenie ,,obiektu” i ,,tla” na podstawie binaryzacji funkcji R (rzut obrazu na o$ y)
na poziomie R_avg ($rednia). W1 o =0.7359 W1 _t=0.8497
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2.3. Wskazniki szczegélowej jednorodnosci pokrycia

Metodg obliczania tych wskaznikéw najlepiej mozna przesledzi¢ odwotujac si¢ do
rysunku 4. Opisane w punkcie 2.1 funkcje: $rednia (R), warto§¢ maksymalng (R_max)
i minimalna (R_min) oraz ich roznicg (dR = |R_max—R_min|) przedstawia rysunek 4. Przy-
jeto, ze istotne znaczenie powinna mie¢ funkcja dR, ktdrej maksima odpowiadaja wysokim
zakresom zmian stopni szaro$ci w linii obrazu. Aby binaryzacja tej funkcji data pozadane
efekty, konieczne stato sig zastosowanie transformacji top-hat, ktéra w tym przypadku do-
konata odjgcia ,,sktadowej statej”, pozostawiajac nienaruszona strukturg lokalnych zmian
(w tym przypadku maksiméw). Wyniki tej operacji przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Funkcje, niezbedne do obliczenia wskaznikow szczegdtowej jednorodnosci pokrycia. Od gory
w kolejnosci: R_max, R, R_min, dR, top-hat(dR), na samym dole BIN dR&BIN R. Linia przerywana
to R_avg. Wskaznik W2 o = 0.0943

Podobnie jak w poprzednim przypadku funkcja dR zostata zbinaryzowana na pozio-
mie wartosci $redniej. Wyznaczenie wskaznikow 2) odbywa si¢ przy uzyciu algorytmu
opisanego w punkcie 2.1. Obliczenia sa prowadzone osobno dla ,,obicktu” i dla ,,tta”: w tym
celu wykorzystano odpowiednie iloczyny logiczne zbinaryzowanej funkcji dR i funkcji bi-
narnej BIN R, wyznaczonej w poprzednim etapie obliczen. Na rysunku 4 zaznaczono funk-
cje BIN_dR&BIN R (gdzie & jest operatorem logicznym AND), na ktdrej podstawie jest
obliczany wskaznik W2_o (dla ,,obiektu”).

2.4. Wykrywanie obiektow typu ,,plama”

Obiekt typu ,,plama” charakteryzuje si¢ duzymi, lokalnymi zmianami stopni szarosci.
Obiekty takie nie zawsze wystgpuja na analizowanych obrazach.



Ekstrakcja cech z sekwencji cyfrowych obrazow... 341

Do ich wykrywania zostaty zaprojektowane dwa, niezalezne od siebie, algorytmy:
1) algorytm wykorzystujacy poprzednio omowione jednowymiarowe funkcje,
2) algorytm oparty na transformacji top-hat, zastosowanej do calego obrazu.

2.4.1. Binaryzacja na podstawie jednowymiarowych funkcji rzutéw obrazu

Wystgpowanie duzych, lokalnych zmian jasno$ci obrazu znajduje swoje odzwiercie-
dlenie w lokalnych maksimach funkcji top_hat(R_max) i top_hat(dR), dlatego tez obie te
funkcje sa binaryzowane na poziomach, okreslonych wzorem (2). Wzér (2) odnosi si¢ do
funkcji R_max 1 ma postac:

) 1, gdytop_hat(Ry,y )2 (top _hat (R )— g )

0, w przeciwnym przypadku

B _top _hat (R

max

(@)

gdzie ¢ jest odchyleniem standardowym funkcji fop_hat(R_max).

Na podstawie sumy logicznej obu binarnych funkcji okreslane sa lokalne progi bina-
ryzacji. Potozenia warto$ci brzegowych przedziatow, w ktdrych binarna funkcja,

B_top_hat(R ) |B_top_hat(dR) =1,

max

okreslaja — po zrzutowaniu na funkcj¢ R_max — dwa progi, z ktérych wybierany jest mniej-
szy. Prog ten obowiazuje podczas binaryzacji obrazu w pasie poziomym, okreslonym ww.
warto$ciami brzegowymi. Metoda zostata zilustrowana na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyznaczanie lokalnych progéw binaryzacji dla kolejnych poziomych paséw obrazu.
Od goéry kolejno: funkcja R_max, progi binaryzacji, funkcja B_top_hat(R,,,,) | B_top_hat(dR)
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Po binaryzacji obrazu powstaja obiekty, ktore ze wzgledu na wysoki prog oraz progo-
wanie, realizowane pasami, moga by¢ nieciagte. Z tego powodu zastosowano operacje
morfologiczna ,,zamknigcie”, ktora taczy segmenty potozone bardzo blisko siebie [16].

2.4.2. Binaryzacja calego obrazu

Druga metoda binaryzacji opiera si¢ na transformacji top-hat, zastosowanej do catego
obrazu f. Jak wiadomo [16], w takim przypadku niezwykle wazny jest dobor wielkosci ele-
mentu strukturalnego, poniewaz obiekty o wigkszych rozmiarach moga nie zosta¢ uwypu-
klone. Na podstawie obserwacji wielkosci pojawiajacych si¢ plam wybrano symetryczny
element strukturalny o boku 100 pikseli. Nastgpnie obraz zbinaryzowano metoda statopro-
gowa wedtug zaleznosci (oznaczenia jak przy wzorze 2)):

1, gdy top_hat(fi’j)> (top_hat(fi’j)ﬁ-ZG)

0, w przeciwnym przypadku

B_top_hat(fi’j): 3)

W celu eliminacji zbyt matych obiektow i rozlaczenia plam zlewajacych si¢ ze soba po
binaryzacji zastosowano morfologiczna operacje ,,otwarcie”.

3. Wyniki pracy algorytmow

Obliczanie wspotczynnikow jednorodnosci pokrycia przeprowadzono dla jednego ma-
terialu kompozytowego, badanego dla nacisku 30 N. Baza danych zawierata obrazy zare-
jestrowane dla ruchu tarczy w lewo (predkosci 0,3, 11 3 m/s, dla kazdej predkosci zebrano
po trzy serie sekwencji 20-obrazowych) oraz dla ruchu tarczy w prawo. Dla tej ostatniej
opcji zarejestrowano sekwencje dla trzech predkosci (0,3, 1 1 3 m/s), przy liczebnosciach
serii odpowiednio 7, 3 i 3 (kazda seria sktadata si¢ z 20 obrazow).

Wyniki uzyskane dla detekcji plam przedstawiono dla obu metod dla dwéch wybra-
nych obrazéw.

3.1. Wskazniki jednorodno$ci pokrycia

Wskazniki jednorodnosci pokrycia sa wyznaczane dla kazdego analizowanego obrazu.
Ich zmienno$¢ w czasie mozna bada¢ zarowno wewnatrz danej serii, jak i dla dtuzszego
horyzontu. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wykresy usrednionych — dla kazdej
serii eksperymentow — wartosci.

Wskazniki jednorodnosci pokrycia obliczane sa oddzielnie dla ,,tla” (obszaréw jasniej-
szych) i dla ,,obiektow” (obszardéw ciemniejszych). Rosnaca wartos¢ wspotczynnika wska-
zuje na ujednolicanie si¢ obszarow obrazu, malejaca — na wystgpowanie duzej liczby ciem-
nych i jasnych smug, polozonych na przemian. Majac to na uwadze mozna sprobowaé
w sposob jakosciowy oceni¢ przebieg eksperymentow.
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Rys. 6. Wykresy wspotczynnikow jednorodnos$ci pokrycia (usrednionych w seriach): a) wspotczynni-
kéw ogdlnych (W1 _o — linia ciagla, W1 _t — linia przerywana); b) wspotczynnikow szczegdtowych
(W2_o — linia ciagta, W2 _t— linia przerywana)

Kazda seria eksperymentow zostata opisana odpowiednim kodem na osi x (por. punkt 2).
Z postaci kodéw wynika, ze w trakcie eksperymentéw zmieniano jedynie pr¢dkos¢ oraz
kierunek wirowania tarczy. Na wykresach, przedstawionych na rysunku 6 z lewej strony,
pokazano wyniki eksperymentéw dla przypadku wirowania tarczy w lewo, z prawej strony
— dla ruchu w prawo. Serie uporzadkowano wedtug rosnacych predkosci obrotowych. In-
teresujaca jest zgodnos¢ przebiegdw wartosci wskaznikow ogdlnych i szczegotowych dla
ruchu tarczy w lewo i rosnacych predkosci: wartosci te maja tendencje¢ malejaca. Analizujac
prawe czgsci wykresow, mozna stwierdzié, ze podczas ruchu tarczy w prawo te same wspot-
czynniki zachowuja si¢ inaczej: wspotczynniki jednorodnosci ogdlnej osiagaja nawet nasy-
cenie, co $wiadczy o ustabilizowaniu si¢ podziatu na ,,tlo” i ,,0biekt”.
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Gwaltowne zmiany warto$ci wskazuja takze na potrzebe sporzadzenia analogicznych
wykresow dla poszczegolnych serii i sprawdzenia przyczyn tych zmian na odpowiednich

kadrach filmow.

3.2. Wykrywanie ,,plam” na obrazach

W punktach 2.4.1 i 2.4.2 zaproponowano dwie metody wydzielania obiektéw typu
»plama”. Wyniki dziatania tych algorytmow przedstawiono — dla dwoch wybranych obra-

z6w — na rysunku 7.
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Rys. 7. Dziatanie dwoch algorytmow wykrywania obiektow typu ,,plamy”. Od gory kolejno: obrazy
oryginalne, po binaryzacji calego obrazu (punkt 2.4.2) , po binaryzacji na podstawie rzutu obrazu
(punkt 2.4.1)

Obydwa algorytmy dziataja prawidtowo, cho¢ kazdy w nieco inny sposéb. Algorytm
analizujacy caly obraz nie bierze pod uwagg wystgpowania subtelnych zmian w obszarze
»tta”. Metoda oparta na analizie rzutu obrazu na o$ pionowa wykrywa ksztalty precyzyjniej,
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za to czasem nie wykrywa obiektow, potozonych w tej samej linii i znacznie rézniacych si¢
poziomem szaro$ci od obiektu juz znalezionego (por. prawy rzad obrazow, obickt w okolicy
prawej czesci dolnej krawedzi).

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano kilka metod analizy obrazow powierzchni tracych. Celem
opracowanych algorytmoéw bylo dostarczenie narzedzi do $ledzenia zmian, jakie nastepuja
na obrazach tarcia slizgowego. Programy obliczajace wskazniki nierownomiernoéci pokry-
cia wykorzystywaty kierunkowa strukturg analizowanego obrazu. Podstawa algorytmow
byly jednowymiarowe funkcje rzutow obrazu na o$ pionowa i ich statystyczna analiza. Do
specjalistow tribologéw nalezy stwierdzenie, czy obliczone wskazniki jednorodnosci po-
krycia (ogodlne i szczegotowe) dobrze koreluja sig ze zmianami parametréw, dokonywanych
podczas eksperymentow. Ze wstgpnych interpretacji, przedstawionych w punkcie 3 wyni-
ka, ze taka korelacja istnieje.

Osobnym zagadnieniem jest wykrywanie, opis i $ledzenie zmian ksztattow i wielko-
$ci obiektow, ktore tu umownie nazywano ,,plamami”. Zaimplementowane dwa algorytmy,
z ktorych jeden analizuje caly obraz (po transformacji top-hat), a drugi przeprowadza seg-
mentacj¢, na podstawie rzutu obrazu na o$ pionowa generuja zblizone, lecz roézniace si¢
szczegotami wyniki. Wydaje sig, ze celowe jest dalsze badanie obu tych algorytmow. Kolej-
nym etapem powinno by¢ stworzenie opisu plam (prawdopodobnie za pomoca wspotczyn-
nikow ksztattu, opisanych np. w [13, 14]) a nast¢pnie — podobnie jak w przypadku wskazni-
kéw — proba korelowania ich zmian ze zmianami, obserwowanymi na obrazach oraz z pa-
rametrami kolejnych eksperymentow.
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