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ZASTOSOWANIE METODY NAKLADANIA OBRAZOW DO
OCENY MIKRONIEROWNOSCI POWIERZCHI W RUCHU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono jedna z komputerowych metod przetwarzania obrazow ruchomych, okreslang
angielskim terminem image stacking, co oznacza nakladanie obrazoéw, przeznaczona do oceny
mikronierowno$ci powierzchni. W badaniach wykorzystano ruchome obrazy katowego rozkladu
natgzenia Swiatla rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia wiazki $wiatla laserowego o dlugosci fali
A =635 nm padajacej rownolegle i prostopadle do sladow obrobki pod katem 50°. Badano powierzchnig
watka polerowanego (R,= 0,04 um) obracajacego si¢ z predko$cia obrotowa n,, = 685 obr/min. Obrazy
przetwarzano za pomoca oprogramowania RegiStax wydzielajac pojedyncze klatki sekwencji video,
pozycjonujac je i naktadajac, a uzyskany obraz wynikowy poddawano dodatkowo filtrowaniu za pomoca
filtrow falkowych. Analiz¢ uzyskanych obrazow przeprowadzono za pomoca oprogramowania Image-
Pro® Plus wyznaczajac parametry geometryczne charakteryzujace oceniane obrazy.

Stowa kluczowe: metoda nakladania obrazow, chropowatos¢ powierzchni, ruch powierzchni

WPROWADZENIE

Niezwykle szybki rozwo6j techniki komputerowej w ostatnich latach przyniést znaczny
postgp w dziedzinie przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego [1]. Roéwniez
w badaniach struktury geometrycznej powierzchni przetwarzanie i analizg¢ obrazu
wykorzystuje si¢ dos¢ czesto zwlaszcza w polaczeniu z optycznymi metodami
pomiarowymi [2, 3, 4]. Pozwala to znacznie lepiej przedstawi¢ naturg¢ procesoOw
obrobkowych, jak i analizowa¢ powstajace w ich wyniku powierzchnie pod wzgledem
ich okreslonych parametréw (chropowatosc¢, falisto$¢). Analiza taka umozliwia szybkie
wykrycie wad, uszkodzen lub znieksztalcen powierzchni cze$ci maszyn majacych
wplyw na utrzymanie korzystnych warunkow eksploatacyjnych podczas catego okresu
ich uzytkowania. W Katedrze Inzynierii Produkcji Politechniki Koszalinskiej od wielu
lat rozwija si¢ optyczne metody pomiarowe przeznaczone do oceny mikronierownosci
powierzchni. Ostatnio zainteresowano si¢ mozliwoscia potaczenia takich metod z
technikami przetwarzania i analizy obrazu. Dotyczy to glownie tych przypadkow, w
ktorych oceny powierzchni dokonuje si¢ podczas ruchu. Jedng z metod przetwarzania
obrazéw ruchomych, jest metoda okre§lana angielskim terminem image stacking [5],
co oznacza nakladanie obrazoéw. Polega ona na natozeniu na siebie wielu wyodrebnio-
nych klatek z obrazu ruchomego tak, aby powstat pojedynczy obraz wynikowy. Przed
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natozeniem klatki pozycjonowane sa wzgledem wybranego punktu, wspolnego dla
wszystkich obrazow. Nastepnie klatki sa taczone, co powoduje usrednianie ich wartosci,
a obraz wynikowy moze by¢ dodatkowo poddany filtrowaniu. Ma to na celu uzyskanie
z obrazu ruchomego takiej samej (lub zblizonej) jakosci odwzorowania badanej
powierzchni jak z obrazu uzyskanego w warunkach statycznych. Dzieje sig¢ tak
w wyniku zwigkszenia stosunku sygnatu do szumu oraz wzrostu zakresu dynamicznego
sygnatu zawartego w obrazie. Uzyskanie zblizonej jakos$ci obrazéw i pozniejsza ich
analiza ma duze znaczenie w przypadku kontroli i diagnostyki stanu powierzchni cze$ci
maszyn znajdujacych si¢ w ruchu, bowiem czgsto pomiar lub ocena stanu powierzchni
musza by¢ wykonane podczas obrobki tych cze$ci. Metoda nakladania obrazow
najczesciej wykorzystywana jest w takich dziedzinach jak: astronomia [6], medycyna
[7], geofizyka [8] i grafika reklamowa. Natomiast jej praktycznym zastosowaniem sa
stabilizatory obrazu produkowanych obecnie cyfrowych aparatow fotograficznych
i kamer video.

METODYKA BADAN

Prowadzone badania do$wiadczalne mialy charakter wstepny i byly kontynuacja
wczesniejszych prac, ktorych wyniki szczegdélowo opisano m.in. w [9]. W niniejszym
przypadku skupiono si¢ jedynie na zastosowaniu opisanej metody przetwarzania obrazu
w kontekscie polepszenia jako$ci uzyskiwanych obrazéw ruchomych m.in. poprzez
zastosowanie filtrow falkowych i korekcji tonalnej. Do badan wytypowano cztery
sekwencje obrazow katowego rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego uzyskane
w wyniku odbicia wiazki $wiatta laserowego o dtugosci fali A= 635 nm padajacej pod
katem 50°. Badano powierzchni¢ watka polerowanego (R,= 0,04 um). Pierwsze dwie
sekwencje zawieraly obrazy rejestrowane w warunkach statycznych oraz w ruchu
z predkoscia obrotowa n,, = 685 obr/min podczas oswietlania powierzchni rownolegle
do $ladow obrobki, natomiast dwie pozostate sekwencje podczas oswietlania powie-
rzchni prostopadle do sladow obrobki. Rodzaje 1 parametry zarejestrowanych obrazoéw
przedstawiono w tabl. 1, natomiast ich wyglad pokazano na rys.1.

Table 1. Rodzaje i parametry rejestrowanych obrazow Swiatta rozproszonego

Nr Kierunek | Predkos¢ Typ | Rozdziel- | Dlugos¢ | Urzadzenie
obrazu | os$wietla- | obrotowa | pliku czo$¢ sekwen- | rejestrujace
nia powie- probki obrazu cji video
rzchni Ny,
[obr/min] [piksele] [s]
1 I - *ipg | 640x480 - Cyfrowy
aparat

3 1 - *ipg | 640x480 - Olympus

Camedia
4 1 685 *mov | 640x480 10 C-5060 WZ
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Rys. 1. Obrazy katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego przez powierzchnie watka polerowa-
nego (Ra = 0,04 um) uzyskane w wyniku odbicia $wiatta laserowego o dtugosci fali A = 635 nm padajacej
pod katem 50° réwnolegle (a,b) i prostopadle (c,d) do $ladéw obrébki: a) w warunkach statycznych,

b) podczas ruchu z predkoscig obrotowg ny = 685 obr/min, ¢) w warunkach statycznych, d) podczas ruchu
z predkoscig obrotowa ny = 685 obr/min

Do przetwarzania obrazoéw wykorzystano oprogramowanie o nazwie RegiStax 4.0 [10].
Jest to zaawansowany program typu freeware rozwijany przez Cora Berrevoetsa,
sktadajacy si¢ z pigciu glownych moduldow odpowiadajacych kolejnym etapom
przetwarzania obrazow. Algorytm dziatania programu pokazano na rysunku 2.

Plik Wyréwnanie Optymalizacja Naktadanie Filtrowanie Koncowe Obraz
wejsciowy obrazow obrazéw obrazoéw obrazu (filtry przetwarzaniel wynikowy
(*.avi,*.bmp) falkowe) obrazu

L —
REGISTAX

Rys. 2. Algorytm przetwarzania obrazéw realizowany przez program RegiStax 4.0

Z zarejestrowanych sekwencji video program wydzielit pojedyncze klatki (dla 10
sekundowej sekwencji uzyskano 300 klatek). Po wybraniu klatki referencyjnej,
stanowiacej obraz odniesienia do wyrdwnania pozostatych klatek, program automaty-
cznie dokonat ich wyrownania. Po tej operacji, obrazy zostaly poddane optymalizacji
polegajacej na odrzuceniu klatek o gorszej jakosci (program odrzucit 37 klatek).
Nastgpnie klatki zostaly natozone w wyniku, czego powstal pojedynczy obraz
wynikowy o usrednionej warto$ci. Po porownaniu go z obrazem uzyskanym w waru-
nkach statycznych stwierdzono, ze ich zgodno$¢ jest niewielka. Postanowiono dokona¢
dalszego przetwarzania wykorzystujac filtry falkowe dostgpne w module Wavelet,
pokazanym na rys. 3. Dla kazdego obrazu uzyskanego z sekwencji video stosowano
4 ustawienia, taczac rodzaj filtra falkowego z typem rozwarstwienia: 1 — Default
i Linear, 2 — Gaussian 1 Linear, 3 — Default 1 Dyadic, 4 — Gaussian i Dyadic. Doktadne
ustawienia filtrow, rozwarstwien i wartoSci podano w tabl. 2, natomiast na rys. 4
pokazano przyktadowy zestawy obrazow w réznych fazach przetwarzania za pomoca
filtrow falkowych, otrzymany dla prostopadlego o$wietlania badanej powierzchni.
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Rys. 3. Okno modutu Wavelet programu RegiStax 4.0, stuzgcego do przetwarzania obrazéw
z wykorzystaniem filtréw falkowych

Table 2. Ustawienia filtréw falkowych

Typ filtra falkowego Default Gaussian Default Gaussian
Typ rozwarstwienia Linear Linear Dyadic Dyadic
Warto$¢ poczatkowa 1 1 — —
Krok 1 1 — —
1/1,1 1/1,1 1/329 1/81,0
Numer suwaka 2/100 2/100 2/61,0 2/80,5
warstw / zadana 3/9,8 3/1,1 3/78,5 3/84,5
wartodé 4/9,8 4/354 4/73,1 4/69,0
5/1,1 5/10,5 5/1,1 5/69,0
6/1,1 6/1,1 6/1,1 6/1,1

Rys. 4. Zestawienie obrazow swiatta rozproszonego zarejestrowanych podczas o$wietlania powierzchni
polerowanej (R; = 0,04 um) $wiattem laserowym o dtugosci fali A = 635 nm prostopadle do sladéw obrébki
pod katem 50°: a) obraz zarejestrowany w stanie statycznym, b) przetworzony obraz wyniko-
wy powstaty przez natozenie 263 klatek z sekwenciji video zarejestrowanej dla predkosci obrotowej
nw = 685 obr/min, c) obraz po filtrowaniu (Default i Linear), d) obraz po filtrowaniu (Gaussian
i Linear), e) obraz po filtrowaniu (Default i Dyadic), f) obraz po filtrowaniu (Gaussian i Dyadic)
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Ostatnim etapem przetwarzania obrazéw w oprogramowaniu RegiStax 4.0 byto
poddanie obrazéw po filtrowaniu falkowym korekcji tonalnej. Przyktadowe obrazy po
filtrowaniu falkowym i korekcji tonalnej otrzymane dla obrazow $wiatta rozproszonego
przy prostopadtym o$wietlaniu badanej powierzchni pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Obrazy Swiatta rozproszonego dla powierzchni polerowanej (Ra = 0,04 um) oswietlanej Swiattem
laserowym o dtugosci fali A = 635 nm, prostopadle do $ladéw obrébki pod katem 50° po przetwarzaniu
z wykorzystaniem filtrow falkowych i korekgji tonalnej w oprogramowaniu RegiStax 4.0: a) obraz po
filtrowaniu (Default i Linear), b) obraz po filtrowaniu (Gaussian i Linear), c) obraz po filtrowaniu (Default i
Dyadic), d) obraz po filtrowaniu (Gaussian i Dyadic)

Przetworzone obrazy poddano nastgpnie analizie za pomoca oprogramowania 0 nazwie
Image—Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc., (USA) [11]. Jest to specjalistyczne
srodowisko przeznaczonym do badan naukowych, umozliwiajace realizowanie takich
funkcji jak: przechwytywanie i przetwarzanie obrazu, pomiary, analiz¢ obrazu wraz
z archiwizowaniem danych oraz tworzenie makr programowych w celu automatyzacji
prowadzonych badan.

Program postuzyl do wyznaczenia parametrow geometrycznych wyrazonych
w pikselach takich jak: szerokos¢, dtugos¢ oraz pole powierzchni ocenianych obrazow.
Analiza prowadzona byla na obrazach po filtrowaniu oraz na obrazach po filtrowaniu
poddanych dodatkowo korekcji tonalnej. W kazdym z tych przypadkéw program
dokonal segmentacji, a nast¢pnie automatycznie wyliczyl odpowiednie parametry
geometryczne na podstawie liczby zliczonych obiektow w obrazie. Na rys. 6 pokazano
przyktadowy zestaw obrazéw po segmentacji otrzymany dla rownoleglego oswietlania
badanej powierzchni wraz z wynikami przeprowadzonej analizy.
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1 - obraz w stanie statycznym, 2 - obraz wynikowy powstaly przez nalozenie 263
klatek z sekwencji video zarejestrowanej dla predkosci obrotowej n,,= 685 [obr/min],
3 - obraz po filtrowaniu (Default i Linear), 4 - obraz po filtrowaniu (Gaussian X
i Linear), 5 - obraz po filtrowaniu (Default i Dyadic), 6 - obraz po filtrowaniu "
(Gaussian i Dyadic), 7 - obraz po filtrowaniu (Default i Linear) i korekcji tonalnej,

8 - obraz po filtrowaniu(Gaussian i Linear) i korekeji tonalnej, 9 - obraz po filtro- ™
waniu (Default i Dyadic) i korekcji tonalnej, 10 - obraz po filtrowaniu (Gaussian

i Dyadic) i korekcji tonalnej

Numer Pole Dhugosc Szerokos¢ Calkowita Liczba obiektow
obrazu | powierzchni obrazu obrazu liczba w zakresie
obrazu obiektow pomiarowym
w obrazie
[piksele] [piksele] [piksele] -] -]

1 42953 394,92 213,77 597 14

2 14969 245,99 102,01 2 1

3 12852 434,47 86,98 568 45

4 18447 437,19 137,62 2239 157

5 12852 343,37 86,98 566 44

6 22944 439,94 174,18 3699 268

7 13981 432,92 83,93 258 8

8 22894 436,98 162,13 3257 251

9 14393 433,04 107,01 356 7

10 27254 459,98 197,27 3678 298

Rys. 6. Przyktadowe wyniki komputerowej analizy obrazu przeprowadzonej dla watka polerowanego
(Ra= 0,04 uym) za pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1: a) kontury otrzymane przez segme-
ntacje obrazu, dla obrazéw zarejestrowanych podczas o$wietlania powierzchni $wiattem laserowym
o dtugosci fali A = 635 nm, skierowanym prostopadle do $ladoéw obrobki pod katem 50°,

b) uzyskane parametry geometryczne

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie wynikéw analizy obrazu przeprowadzonych za pomoca oprogramowania
Image-Pro® Plus 5.1 opracowano wykresy zalezno$ci pola powierzchni powstajacego
obrazu $wiatlta rozproszonego w zaleznosci od numeru przetworzonego obrazu
przedstawionego na rys. 6. Wykresy pokazane na rys. 7. przedstawiono dla dwodch
przypadkéw, w ktorych badana powierzchni¢ watka polerowanego (R, = 0,04 um)
oswietlano wiazka $wiatta laserowego roéwnolegle i prostopadle do $ladow obrobki.
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Zastosowanie filtrow falkowych i korekcji tonalnej wptyngto znacznie na polepszenie
charakteru informacji z obrazéw uzyskanych z sekwencji video. Jest to wyraznie wido-
czne na obrazach zarejestrowanych podczas prostopadtego oswietlania powierzchni.

50000

45000

40000

35000

‘

25000

20000

Pole powierzchni obrazu, [piksele]
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Rys. 7. Wykres zaleznosci pola powierzchni powstajacego obrazu Swiatta rozproszonego od numeru
przetworzonego obrazu pokazanego na rys. 6.: a) dla obrazéw zarejestrowanych podczas o$wietlania
powierzchni $wiattem laserowym réwnolegle do $ladéw obrébki, b) dla obrazéw zarejestrowanych podczas
os$wietlania powierzchni Swiattem laserowym prostopadle do sladéw obrobki

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wstgpne pozwalaja stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda
przetwarzania obrazéw moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystana do oceny mikro-
nieréwnosci powierzchni bedacych w ruchu na podstawie zarejestrowanych obrazéw
katowego rozktadu nat¢zenia Swiatla rozproszonego. Wykorzystane oprogramowanie
RegiStax, realizujace w kolejnych krokach przetwarzanie obrazu ruchomego, jest
poteznym narz¢dziem pozwalajacym na uzyskanie usrednionej wartosci obrazu
wynikowego i1 dodatkowa jego korekcj¢ m.in. poprzez zastosowaniu filtrow falkowych.
Filtry te umozliwiaja znaczne polepszenie jako$ci obrazu wynikowego, lecz nie na tyle,
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aby byl on identyczny jak obraz zarejestrowany w warunkach statycznych. Moze by¢ to
wada w przypadku precyzyjnej oceny mikronierdéwnosci powierzchni przeprowadzanej
podczas ruchu badanego przedmiotu w warunkach laboratoryjnych. Natomiast
w przypadku kontroli aktywnej realizowanej w warunkach przemystowych uzyskanie
reprezentatywnego obrazu dla catej jednorodnej powierzchni moze by¢ duza zaleta. Na
podstawie takiego obrazu o usrednionej warto$§ci mozna, okre§li¢ opracowane
parametry struktury geometrycznej powierzchni przed lub po zakonczeniu obrobki,
ktore koreluja z niektorymi parametrami standardowymi powierzchni.
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