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AN ANALYSIS OF SEQUENCES OF N ONUNIFORM IMA GES 

Abs1rac1 

The i111ages o.f slidi11g trace a11d /ramfer fi /111 011 s/ee/ co11111er.rn111ple disk were recorded d11ri11g 
slidi11g o.f the sa111ples o.f the two PTFE co111posiles i11 pi11-011-disk 1riboteste1: The paper describes some 
methods o.f a11alysis of these image seq11e11ces per{o1med to obtai11 fea/Ures of image seq11e11ces which 
are the besl discrimi11ators of !he 11110 polymer composite 111aterials with co11siderably dilferell/ tribologi­
cal properties. Static a11aźvsis o.f image classes and dynamie a11a/ysis of image seq11e11ces were i11ves1ga­
ted. No111111iformity of images 111ere deji11ed and c111alysed with ils positive and 11ega1ive aspects. Some 
spalial-ji·eque11cy jil!eri11g 111e1hod was 11sed to e11/w11ce 1111ifor111 .feat11res of images and, 011 the o/her 
ha11d, a 110111111ifo1:,11ity o.f so111e fea t11re of images was 11secl as a 11sefu/l fea ture 10 describe chc111ges of 
images 

1. WSTĘP 

Komputerowa analiza obrazów jest w tribologi i (na­
uce o tarciu) wykorzystywana jak na razie niezbyt czę­

sto natomiast jest z powodzeniem stosowana w bar­
dzo wie lu innych dziedzinach jak metalografia , 
krystalografia, petrografia, medycyna (tomogramy, 
rentgenogramy, USG, itd.), analiza zdjęć satelitarnych, 
systemy wizyjne robotów i in. 

Wiele metod stosowanych w komputerowej anali­
zie, rozpoznawaniu i klasyfikowaniu obrazów może być 

z powodzeniem stosowanych nawet tam gdzie obrazy 
(w powszechnym rozum ieniu) wcale nie występują. 
Analizowane komputerowo obrazy w postaci cyfro­
wej są bowiem złożonymi zbiorami danych a takie zbimy 
występują w wielu dziedzinach. 

Autor starał się skomponować treść niniejszej 
publ ikacji na dwu płaszczyznach, tak aby mogli ją czy-

tać zarówno czytelnicy zainteresowani konkretnymi 
(wstępnymi) wynikami pewnych bada11 z dziedziny tri­
bologii ale także ci czytelnicy któ1ych interesują możl i ­

wości zastosowania metod komputerowej analizy ob­
razów w dowolnej dziedzin ie. Dlatego oprócz 
szczegółów związanych konkretnymi badaniami przed­
stawiono na ich przykładzie także ogólniejsze zagad­
nienia i rozważania dotyczące analizy obrazów. Szcze­
gó lnie do tyczy to niejednorodnośc i obrazów, jej 
ograniczania lub wykorzystywania oraz analizy zmian 
zachodzących w sekwencjach obrazów teksturowych 
(przedstawiających pewną fakturę powierzchni). 

2. NIEJEDNORODNOŚĆ OBRAZÓW 

Niejednorodność, rozumiana jako różnice cech po­
szczególnych części obrazu, spotykana jest w więk­

szości obrazów z dowolnych dziedzin. Niejednorocl-
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ność obrazu może mieć różnoraki charakter, może 
wynikać na przykład z nierównomiernego oświetlenia 

pola obrazu a le może także sygnalizować pojawienie 
się w polu widzenia interesujących obiektów, których 
dotyczyć ma anal iza. Najczęści ej różne typy niejedno­
rodności występują równocześn ie co komplikuje pro­
ces analizy bbrazu. Także za leżn ie od celów analizy 
i postawionych hipotez, ta sama niejednorodność może 
być uznana za sygnał użyteczny lub za zakłócenie . 

Ze względu na źródło powstania niejednorodności 

można rozróżnić: 

• niejednorodność rzeczywistą, która sygnalizuj e 
obecność obiektów lub obszarów obrazu istotnych 
z punktu w idzenia celów analizy i wynikających 
z własności przedmiotu wizualizowanego, oraz 

• niej ednorodność akwizycyjną wynikającej z ta-
kich błędów akwizycji jak: 

nieodpowiednie powiększenie 

nierównomierne oświetlen ie pola obrazu 

nierównomierna ostrość w po lu obrazu 

artefakty (na przykład drobiny kurzu w układzie 

optycznym) 
W szczególnośc i na leży pamiętać, że zastosowane 

zbyt duże powiększen ie wywołuje niejednorodność 

akwizycyjną obrazu nawet w przypadku całkowic ie 

regularnych tekstur. 
Przyjęto, że miara niejednorodności obrazu będzie 

definiowana: 

• względem konkretnej cechy obrazu 
oraz 

• dla usta lonego podziału obrazu na n podobrazów 
(okien) o jednakowych wymiarach 
Za miarę niejednorodności NJn(Cx) obrazu wzglę­

dem danej cechy Cx przyjęto odchylenie standardowe 
( dyspersję) wartości deskryptora tej cechy w zbiorze 
11 podobrazów. Przykładowo niejednorodność cechy Cx 
w zbiorze ćwiartek obrazu (niejednorodność ćwi artko­

wa) oznaczana będzie jako NJ4(Cx). 
Zmniejszyć niejednorodność można stosując: 

a) powiększenie okna obrazu lub zmniejszenie skali po­
większenia obrazu 

b) segmentację 

Rysu11ek I. Niejed11orod110.fr wielkości cie11111ych plam w ćwiart­
kach obrazu śladów tarcia. 
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c) filtrację 

Najczęściej przy analizie obrazów niejednorodnych 
stosuje się segmentację obrazów czyli ich podział na 
obszary (segmenty) jednorodne. Autor testuje także 
alternatywny sposób polegający na bezpośrednim wy­
korzystaniu niejednorodności jako użytecznej ce­
chy obrazu (p. 9). 

W przypadku uznania n iejednorodności za cechę 
niepożądaną, autor proponuje zastosowanie pewnego 
rodzaju filtracji przestrzenno-częstotliwościowej 
(p.7. 1 ) jako jednej z możliwych metod ograniczania tej 
niejednorodności. 

3. Geneza problemu 

Wśród materiałów przeznaczonych do budowy ło­
żysk ślizgowych istotną role odgrywają kompozyty za­
wierające PTFE (poli-tetra-fluoro-etylen). Przy wspó ł ­

pracy ś lizgowej kompozytu PTFE z powierzchn ią 

stalową (Stachowiak i Batchelor 200 I) występuje zja­
wisko transferu materiału poli merowego i tworzenia się 

cienkiej warstwy PTFE na powierzchni stali . Warstwa 
to zwana filmem transferowym w przypadku PTFE 
działa bardzo korzystn ie zmniejszając współczynnik 
ta rcia i zwiększając trwałość łożyska. 

Rozwój lub zanik fi lmu transferowego zależy od 
wielu czynników (Rhee, Ludema, 1978) m.in . warun­
ków pracy łożyska (nacisk, prędkość ślizgania, tempe­
ratura) oraz struktury i składu polimeru. Badania zja­
wiska transferu materiału są prowadzone różnymi 
metodami między innymi przy zastosowaniu różnego 
rodzaju mikroskopów a także przy pomocy spektro­
skopowej analizy składu chemicznego. Badane są ob­
razy powierzchni na której powstaje fi lm transferowy 
a także cząsteczk i pyłu zużyciowego. 

Niektóre badania stw ierdzają bardzo szybkie po­
wstawanie filmu transferowego, już na początku pro­
cesu tarcia, w pewnych warunkach jednakże film ten 
może u legać zmianom a nawet zanikać. Na zbyt gład­
kiej powierzchni i przy niskiej temperaturze w strefie 
styku materiałów film transferowy może nie powstać 
lub twoi·zyć s ię wolno. 

Niniejsza publikacja dotyczy fragmentu analiz ob­
razów ś ladów tarcia pozostawianych na powierzchni 
stalowej tarczy przez, współpracujace z niąslizgowo, 

badane próbki kompozytów polimerowych. 

4. CEL I OBIEKT BADAŃ 

Celem badań było rozpoznanie: 
• problemów akwizycji obrazów śladów tarcia 
• warunków powstawania fi lmu transferowego oraz 

przebiegu zmian tego fi lmu 
• możl iwości identyfikacj i własności tribologicznych 
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materiałów kompozytowych metodami analizy ob­
razów. 
Obiekt badaó stanowiły obrazy śladów tarcia śl izgo­

wego pozostawiane na stalowej tarczy przeciwpróbkowej 
tribotestera typu pin-on-disk przez trące o nią próbki ma­
teriałów kompozytowych stosowanych do budowy łożysk 
a zawierających PTFE (poli-teh·a-fluoro-etylen). Badano 
ślady pozostawiane przez próbki dwu materiałów kom­
pozytowych a mianowicie: SM-2 - czysty tarflen oraz 
SM-K22G3 - tarflen z domieszkami koksu i grafit11. 

Dla każdego z obu materiału rejestrowano po I O 
referencyjnych obrazów dla czystej tarczy, przed roz­
poczęciem procesu tarcia oraz po 150 obrazów dla każ­
dego z trzech warunków pracy ślizgowej zdefiniowa­
nych dociskiem F oraz prędkośc ią poś lizgu v: 

L - warunki lekkie: F = 30 N, v = 0,84 mis 
S - warunki średnie: F = 30 N, v = 2,5 1 111/s 
C - warunki ciężkie : F = I 00 N, v = 2,5 1 m/s 
Łącznie daje to 920 = 2· I O+ 6· 150 obrazów. Każ-

da sekwencja obrazów przedstawia to samo miejsce 
tarczy a jego obrazy rejestrowano dla kolej nych obro­
tów tarczy przeciwpróbkowej w sposób zsynchronizo­
wany z tymi obrotami. 

Z każdej sekwencj i obrazów zmontowano film (ani­
mację). Obserwacja tych animacji wykazałam.in ist­
nienie takich błędów akwizycji jak: 
• nierównomierność oświetlenia na przestrzeni obra­

zu oraz fluktuacje jej w czasie 
• nierównomierność ostrości w polu widzenia i m ię­

dzy sekwencj ami 
• drobne przesunięcia między kolejnymi obrazami 

w sekwencji powodujące drgania przy odtwarzaniu 
sekwencj i jako animacji. 

5. ANALIZA STATYCZNA CZY 
DYNAMICZNA 

Stan powierzchni stalowej tarczy przeciwpróbkowej 
jest zmienną losową zależną od miejsca (na śladzie tarcia) 
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i drogi pracy ślizgowej a więc pośrednio i czasu a także 
od wielu innych parametTów (jak: badany materiał , stan 
początkowy tarczy, warunki pracy i otoczenia). 

Każdy z obrazów w pewien zakłócony i zn iekszta łco­

ny sposób odwzorowuje jeden punkt przestrzeni stanów 
a zarazem dodatkowo jest funkcją wielu czynników wpły­

wających na proces akwizycji. Stosowane metody anali­
zy obrazów powinny być dobrane odpowiednio do cha­
rakteru i szybkości zmian badanych stanów. 

Ponieważ przedmiotowa warstwa filmu transfero­
wego może powstać niemal natychmiast po rozpoczę­

ciu tarcia i prawie nie ulegać zmianom ale przy innych 
badanych materiałach i warunkach pracy może nara­
stać, zanikać lub wcale nie powstać więc praktycznie 
nie ma informacj i wstępnych co do przebiegu zmian 
stanu powierzchni. 

W tej sytuacj i zastosowano dwa różne podejścia. 
Pierwszym jest statyczna analiza obrazów mająca na 
celu znalezienie dyskryminatorów klas obrazów czyl i 
cech rozróżniających te klasy. 

Kazda klasa ma odpowiadać stanowi powierzchn i 
w pewnym momencie czasu oraz konkretnemu bada­
nemu materiałowi i konkretnym warunkom jego pracy 
(nacisk, prędkość). Pojęcie „moment" jest oczywiste 
w badan ich off-line - jest to p·unkt na osi czasu w któ­
rym na przedmiotową powierzchnię przestały działać 
czynni ki zm ieniające jej stan. Jednakże przy rejestro­
waniu obrazów w trakcie eksperymentu (on-line) każ­
dy obraz odpowiada innej chwili czasu i przypisanemu 
jej stanowi. 

Aby więc pewien zbiór obrazów móc potrak tować 

jak klasę odpowiadającąjednemu stanowi powierzchni 
trzeba przyjąć założen i e, że czas akwizycj i tego zbioru 
obrazów jest pomijalnie mały w stosunku do szybkosci 
zmian stanu powierzchni. 

Jak wspomniano prawdopodobne są przypadki, 
w których zmiana stanu powierzchni nastąpiła szybko, 
zaraz po rozpoczęciu tarcia, przy pierwszych niereje­
strowanych obrotach tarczy i potem przy rejestracji 

9 

IQ. 

l - silnik 
2 - obudowa 
hermetyczna 
3 - badane próbki 
4 - tarcza stalowa 

(przcciwpróbka) 
5 - wziernik, 
6 - oświetlacz, 

7 - mikroskop, 
8 - kamera, 
9 - karta przetwornika, 
I O - komputer, 
11 - monitor 
ekranowy 

Rys1111ek 2. Schemat s1a11owiska do bad{//1 lribologicZ11ych i ak\llizycji obrazÓ\11 śladów tarcia. 
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obrazów utrzymał s ię stan stacjonarny powierzchni. 
Obserwacja obrazów pozwala dla niektórych (nie 
wszystkich) sekwencj i rozważać taką hipotezę. 

Takiemu założeniu może odpowiadać uznanie za 
klasy całych lub części sekwencji obrazów zarejestro­
wanych dla poszczególnycl-1 badanych materiałów i wa­
runków pracy ślizgowej oraz przed tarciem 

Jeśli z kolei przyjmie się że istn ieją powolne zmiany 
zachodzące podczas akwizycji obrazów to jako pojedynczą 
klasę do analizy statycznej można przyjąć kilka kolejnych 
obrazów pobranych w krótkim odstępie czasu. 

Tak więc zastosowany w powyższym eksperymen­
cie tribologicznym sposób akwizycj i obrazów nie od­
powiada w pełni ani wymaganiom dotyczącym statycz­
nej analizy klas obrazów odpowiadających stanom 
badanej powierzchni ani nie daje podstaw do uogól­
nień dotyczących obserwacj i dynamicznych zmian tej 
powierzchni. 

Mimo tego przy uwzględnieniu podanych wyżej za­
łożei'1 i przeprowadzono wstepną analizę obrazów za­
równo statycznąjak i dynamiczną. 

Tabela I. Statyczna i dy11a111icz11a analiza obrazów. 

Analiza obrazów 
(statvczna): 

Próbom losowym 
O brazy reprezentatywnym dla 

odpowiadają wybranych stanów 
powierzchni 

Lokalizacja pola losowa dla kolejnych 
widzenia obrazów 

Poszukiwane są różnicujących klasy 
cechy o waitościach obrazów 

Ponieważ wspólne cechy obrazów danej klasy po­
winny zależeć od średniego stanu powierzchni a nie od 
badanego miejsca więc w statycznej ana liz ie obrazów 
lokalizacja pobieranych obrazów ś l adów tarc ia j ako 
reprezentatywnych próbek z pqpulacj i powinna być 
wybierana losowo. Jeśl i to niemożliwe to namiastką 
próby losowej może być wyodrębnienie w pojedyn­
czym obrazie kilku podobrazów, co z kole i jest ko­
rzystne dla zapewn ienia stałych warunków akwizycj i. 

Drug ie podejście stanowi dynamiczna analiza se­
kwencji obrazów wybranego miejsca tarczy stalowej 
tribotestera rej estrowanych na bieżąco w sposób zsyn­
chronizowany z obrotami tarczy. Sekwencje te pozwa­
lają w pewnym stopniu obse1wować rozwój filmu trnns­
fe rowego powstającego na powierzchni tarczy 
w konkretnym jej miejscu. Jednakże wnioski z bada­
nia sekwencji obrazów dotyczącej tylko jednego małe­
go fragmentu śladu nie dają absolutnie podstaw do uogól­
ni e11 statystycznych. 

W przypadku statycznej analizy obrazów próbę lo­
sową stanowił zbiór obrazów natomiast w przypadku 
analizy sekwencji obrazów próbą losową powinien być 
zbiór sekwencj i rejestrowanych dla różnych lokalizacj i 
lecz w trakcie tego samego eksperymentu lub kolej­
nych eksperymentów przeprowadzonych w dokładnie 
tych samych warunkach (co może być trudne). 

Jak widać dla uzyskania wyników opracowań sta­
tystycznych ana liza sekwencj i obrazów wymaga wie­
lokrotnie większej liczby obrazów oraz czasu na ich 
akwizycję i analizę. 

Ana liza sekwencji obrazów 
(dynamiczna): 

Próbkowani u sekwencyjnemu 
dla odwzorowania zmian stanu 

powierzchni 

sta ła d la pojedynczej sekwencji , 
losowa dla koleinvch sekwencji 

odwzorowujących różnice 

mic;_dzy kolejnymi obrazami 
sekwencii 

6. HIPOTEZY BADAWCZE 

Podstawą formułowania hipotez była obse1wacja ob­
razów z poszczególnych sekwencji. Na 1ysunku 3. poka­
zano po jednym obrazie z każdej z ośmiu sekwencji. 

Na obrazach sekwencj i A, D, E - odpowiadających 

materiałowi SM-K22G3 zawierającemu czarne domieszki 
(koks i grafit) - na tle mikrorys wynikających z obróbki 
materiału tarczy przeciwpróbkowej wyraźnie widoczna 
jest obecność czarnych plam, któ1ych parametly wyda­
ją się najbardziej istotnymi cechami sygnalizującym i 

zmiany skorelowane z procesem tarcia. Jednakże obra­
zy odpowiadające drugiemu materiałowi SM-2 nie wy­
kazują widocznych plam - prawdopodobnie ze względu 

na niemal bezban-vny kolor materiału SM-2, co narzuca 
potrzebę zastosowania bardziej subtelnych metod de­
tekcji zmian obrazów. Z takich wniosków można sfor­
mułować następujące hipotezy: 
Hipoteza Hl: Obrazy w sekwencj i zarejestrowanej w 

pewnym przedziale czasu posiadają 

wspólne cechy, różne d la sekwencji 
odpow iadaj ących poszczególnym 
materiałom i warunkom pracy śl izgo­

wej. Jeśli tak j est to sekwencje te są 
oddzielnymi klasami. 

Hipoteza H2: Dla danego kompozytu charakte1ystycz­
ne są zmiany filmu transferowego od­
zwiercied lane przez zmiany obszaru 
ciemnych plam (na tle mikrorys ob-
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Rysunek 3. Pojedyncze obrazy z ofo1i11 zarej estrowa11ycl, sekwencji. 

róbczych) w funkcji drogi tarcia ślizgo­

wego. 
Hipoteza Hl może być słuszna dla sekwencj i w 

których praktycznie nie widać zmian w czasie i być 
może szybkie ustalenie s ię nowego stanu powierzchn i 
nastąpiło pomiędzy seriami pomiarów. W przypadku 
tej hipotezy istotne są zmiany zachodzące w obrębie 
mikrorys (tła obrazów) takie jak zmiana ich jasności, 
szerokośc i czy ostrości konturów. Równocześn ie jest 
to hipoteza ryzykowna ze względu na możliwy wpływ 

błędów akwizycj i a w szczególności możliwą skokową 

zmianę takich parametrów jak oświetlenie, ostrość, lo­
kalizacja - względnie stałe .dla danej sekwencj i lecz 
mogące ulec zmianie przy zatrzymywaniu eksperymen­
tu i dość skomplikowanym zmienianiu docisku próbki 
(po otwarciu hermetycznej obudowy do której przy­
mocowane są oświetlacze i kamera). 

Słuszność hipotezy H2 i lustrują sekwencje obrazów 
w których widoczne są zmiany plam. 

Odpowiednio do badanej hipotezy zastosowano 
przetwarzanie wstępne obrazów. Dla hipotezy Hl prze­
twarzanie wstępne obrazów ma na celu e liminację du­
żych ciemnych plam traktowanych jako zakłócenia lub 
błędy wynikające ze zbyt dużego powiększenia. 
W przypadku H2 odwrotnie: przeprowadzono segmen­
tacj ę wyodrębn iając same plamy i eliminując tło mi­
krorys. 

7. PRZETWARZANIE ORAZ STATYCZNA 
ANALIZA I KLASYFIKACJA OBRAZÓW 
ŚLADÓW TARCIA 

Do przetwarzania i analizy wybrano z każdej seri i 
po 4 obrazy dodatkowo dzieląc każdy z n ich na 4 czę­
ści . Analiza obrazu (statyczna) ma na celu redukcję 
inforrnacj i do jednego lub kilku liczbowych deskryp­
torów - miar wybranych cech obrazu. Zazwyczaj ana-

li zę poprzedza przetwarzanie wstępne obrazu - uwy­
datn iające te cechy, kosztem innych cech uznanych za 
nieistotne. 

7.1. Przetwarzanie wstępne 

Dla analizowanych obrazów jako operacje przetwa­
rzania wstępnego stosowano m.in.: poprawianie jasno­
śc i i kontrastu, przez operacje normalizacj i lub wyrów­
nywanine hi stogramów, filtrację medianową oraz 
przekształcanie obrazu na czarno-biały zwane binary­
zacją lub progowaniem (Tadeusiewicz, Korohoda , 
1997). 

Przetestowano w szczególności dwa alternatywne 
warianty przetwarzania obrazów a mianowicie: 
a) poprawa kontrastu przez wyrównywanie histogra­

mu oraz binaryzacja z progiem 127; 
b) fi ltracja medianowa pasmowa z zastosowaniem 

okien medianizacji 5 x 5 i 50 x 50 a po niej zastoso­
wanie przekształceń jak w (a). 
Zastosowana pasmowa fi ltracja medianowa elimi­

nuje na obrazie składowe o niskiej częstości przestrzen­
nej ( duże plamy) a także składowe o najwyższych czę­
stotliwościach uznane za szum, pozwalając w tym etapie 
badaó - zgodnie z hipotezą Hl - ana l izować zmiany w 
obszarze tła obrazów Przykładowa realizacja tej filt ra­
ej i (w Matlabie) jest następująca: 

A l = medjilt2(A, /5 51); 
AL = medjilt2(A, /50 50]); 
B = 11i11t8(do11ble(Al) + 127- double(AL)); 

gdzie: 
A - obraz pierwotny; Al - obraz po lekkiej fi ltracj i 

medianowej usuwającej składowe najwyższych 
częstotliwości ; AL - niskoczęstotliwościowa skła­

dowa obrazu; 
B - obraz wynikowy; medjilt2(obraz, [D DJ) - funk ­

cja medianizacji obrazu w oknie D*D, przemiesz-
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czanym po całym obrazie; uint8 oraz double -
funkcje konwersj i typów zmiennych. 

Zastosowana filtracja dodatkowo zmniejszyła rady­
kalnie ni ejednorodność obrazu (rysunek 4). 

Obraz oryginalny 
(E_020): 

Obraz po wyrównaniu 
histogramu i binaryzacji 

z prog iem 127 

Obraz po pasmowej 
filtracj i medianowej 
(5 , 50) i binaryzacji 

z prog iem 127 

i udostępnione w Internecie (COST B 11 ). 
Poniżej przedstawiono jedynie fragment analizy ba­

zującej na wyznaczaniu współczynników „średn ich 

gabarytów ciemnych plam" Dx, Dy. Współczynniki Dx, 

Niejednorodność obrazu 
(dyspersj a procentowa) 
względem cech Dx, Dy 

dla zbioru ćwiartek obrazu: 

NJ4(Dx) =Std%(D.\) = 17,5% 

NJ4(Dy)=Std%(Dy) = 17,4% 

NJ4(Dx)=Std%(Dx) = 7,2% 

NJ4(Dy) =Std%(Dy) = 6,3% 

Rys1111ek 4. Przel\Varza11ie \VSlęp11e obrazów i j ego wpływ 11a jed11orod11ość obrazÓlV. 

7.2. Dyskryminatory klas obrazów 

Klasyfi kacja obrazów wymaga cech będących dob1y­
mi dysk:tyminatorami klas czyli oech o małym rozrzucie 
w ramach danej klasy a zarazem dużym rozrzucie w zbiorze 
klas. Za miernik zdolności dysk:tyminacyjnej często przyj­
muje się współczynnik Fisher 'a (Rudnicki 2002) równy 
stosunkowi wariancji międzyklasowej do średniej wariancji 
wewnątrzklasowej. 

W ramach badaó wyznaczano wiele różnorodnych 
desk:typtorów cech zarówno dla obrazów oryginalnych 
(szatych)jak i przetworzonych na czarno-białe (binarne). 
Stosowanymi narzędziami były: Matlab Image Toolbox 
oraz programy MaZda i Convert (259 cech) opracowane 
dla celów analizy medycznych obrazów tomograficznych 

u 

K - mat. SM-K22G3, T - mat. SM-2 
O - obrazy prze11 tarciem 

O. B r:-:--.--+--{'.F=-c~(D:::-x-c::.,::cD-,y)~=-:-l ,73.,...1 ....,__-J----1 

Fc(Dy/Dr.)=144,5 DM'Dy 

150 200 250 300 350 400 450 

0.8 

0.6 

150 

Dy wyznaczano dla obrazów przetworzonych na czar­
no-białe: 

Dx = Lei Nx, Dy = Lei Ny ( I) 
gdzie: 
Le - liczba czarnych pikseli obrazu, 
Nx- średnia liczba plam w kierunku x ( dokładniej liczba 
przejść z bieli do czerni w wierszach obrazu), 
Ny - j.w. lecz dla kierunku y (w kolumnach obrazu). 
następnie wyznaczono cechy: 
,,średnie pole ciemnej plamy": 

Dxy = Dx · Dy (2) 
,,średnią anizotropię ciemnych plam": 

Ayx = Dy!Dx (3) 
Poszukiwanie deskryptora o minimalnym rozrzu­

cie wewnątrz klasy narzuca oczywiśc ie minimalizację 

rozrzutu w zbiorze ćwiartek obrazu czyli wymóg jed-

K - mat.SM-K22G3, T - mat. SM-2 
L . Lekkie warunki pracy 

Fc(Dx*Dy)=0,75 
F c(Dy/Dx)= 38 

Dx'Dy I 
I 

200 250 300 350 400 450 

Rysunek 5. Klasyfikacja w przeslrze11i cech Dxy, Ayx obrazów ref ere11cyj11ych oraz obrazów śladów lw'Cia dwu ma/erialów ko111pozy­
lolVych dla lekkich www1ków pracy. 
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norodnośc i obrazu względem cechy, która ma być dys­
kryminatorem klas. Dzięki opisanej wyżej pasmowej 
fi ltracji medianowej niejednorodności ćwiartkowe ob­
razu NJ4(Dx), NJ4(Dy) względem cech Dx, Dy zmniej­
szyły się z ok. 17% na ok. 7% (rys. 4) . 

Wyznaczone cechy: Dxy oraz Ayx są dobrymi dys­
kryminatorami badanych klas obrazów co ilustrują ry­
sunki 5, 6, 7 . 

1.2 

K - mat. SM-K22G3, T - mat. SM-2 
s - Średnie warunki pracy 

O .6 +---+---l-__'.:::::::i::::'.:::::::::i==:::::'...il..L____:,J 
150 200 250 300 350 400 450 

lizowaną cechę przyjęto zmiany sumarycznego pola 
c iemnych plam (to znaczy plam o odcieniu ciemniej­
szym od średniego poziomu szarości obrazu). 

Poniżej przedstawiono dwie zastosowane metody 
detekcj i tych zmian. 

K - mat. SM-K22G3, T - mat. SM-2 
C - Ciężkie warunki pracy 

F c(Dx*Dy)= 18,3 
Fe D r!Dx = O 4 

O. 6 -l----1----11----+---1--~ 

150 200 250 300 350 400 450 

Rysunek 6. Klasyfikacja w przestrzeni cech Dxy, Ayx obrazów śladów tarcia dwu materia/ów kompozytowych dla średnich i ciężkich 
warunków pracy. 

Rozróżnianie klas wig cechy 
' 'Średnie pole ciemnych plam" 

20 - --- ----- ------, 

~ 15 
I 
I 

~ 10 +----------~ 
13' 
~ 5+--------1:----"l-~ 

o +-.J..._--'--r--'==~r----l-..L_~ 

I War. pracy 
o L s C 

x 

~ 
13' 
~ 

Rozróżnianie klas wig cechy 
''Średnia anizotropia ciemnych plam" 

150 -·- - --- - -

100 

o 
War. pracy 

L s C 

Rysunek 7. Zdolność dysk1yminacyjna cech: średnie pole oraz średnia anizotropia ciemnych plam. 

Jednakże problem identyfikacji materiałów i warun­
ków pracy na podstawie tych obrazów pozostaje dys­
kusyjny i wymaga dalszych badaó. W ramach dyskusji 
wyników warto zauważyć, że: 
• w miarę zaostrzania warunków pracy rośnie średn ie 

pole tworzonych c iemnych plam j ednak znacznie 
szybciej dla kompozytu z domieszkami grafitu i kok­
su, wskutek czego ślady obu materiałów różnią się 

coraz bardziej , natomiast 
• zmniejsza s ię dla obu materiałów i zrównuje wza­

j emnie anizotropia tych plam. 

8. ANALIZA SEKWENCJI OBRAZÓW 

Celem dynamicznej komputerowej analizy sekwencj i 
obrazów jest odwzorowanie ciągu obrazów na ciąg liczb 
reprezentujących wartości wybranej cechy dla kolej­
nych obrazów z sekwencj i. Po obse1wacji animacj i 
otrzymanych z zarejestrowanych sekwencji, jako ana-
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8.1. Różnicowa detekcja zmian 

W tej metodzie zastosowano odejmowanie pie1wszego 
obrazu od pozostałych obrazów sekwencji, a następnie 
operacje wyrównywania histogramu obrazu i binaryza­
cji (z progiem 127). Jest to metoda bardzo czuła pozwa­
lająca wykryć zmiany niewidoczne dla obse1wacji. Nie­
stety n iestabi lność oświetlacza i wynikające z niej 
fluktuacje średniej jasności obrazów spowodowały, że 

efekty tej metody były obarczone błędami grubymi dla 
niektórych obrazów, co pokazano na rysunku 8. 

Dużo czasu poświęcono różnym wariantom tej me­
tody co ostatecznie doprowadziło do i nteresujących 

wyników, które zostaną przedstawione w oddzie lnej 
publikacj i. 



·-- · L. 'lo.L. -- -· 

Rys1111ek 8. Fragment sekwencji obrazów po zastosowaniu detekcji różnicowej. Widoczny j est rozrost ciemnej plamy i błędy dla obra­
zó1v słabiej oświetlonych. 

8.2. Detekcja zmian przy wykorzystaniu 
parametrów histogramu obrazu 

Histogram obrazu cyfrowego to wektor: H = [Ho, 
H, , .. ,.Hg .···,HLg-1], którego składowe Hg podają dla 
każdego odcienia szarości g, (O :5 g :5 Lg) liczbę pik­
seli obrazu posiadających ten odcieó. 

Wartości histogramu znormalizowanego Hug 
otrzymuje się przez podzie lenie odpowiednich warto­
śc i H11 przez całkowitą liczbę pikseli (Lw · Lk): 

H , 
Hn = 8 1 2 Ll 

g Lw · Lk g = ' ' . . . g- (4) 

gdzie: Lw, Lk- rozmiary macierzy obrazu cyfrowego, 
Lg = 256 - dopuszczalna liczba ódcieni szarośc i 

Niektóre parametry statystyczne histogramu obra­
zu przedstawiono w tabeli I. 

W szczególności zainteresowano się takimi parame­
trami jak skośność (rys. 9) oraz kurtoza lub eksces 
(rys. 1 O), które (co potwierdzono eksperymentalnie) 
są w dużym stopniu niewrażliwe na zmiany średniej 
jasności obrazu. 

Jak widać na rysunku 11 kurtoza histogramów do-

Tabela I. Para111et1y statystyczne histogra11111 obrazu. 

średnia 

wariancja 
- drugi 

moment 
centralny 

dyspersja 

Lg- I 

µ = I g -Hng 
g=O 

Lg-I 

a
2

= L(g - µ )2 -Hng 
g =O 

(5) 

(7) 

brze sygnalizuje subte lne (c, d) zmiany obrazu (poja­
wienie się słabo w idocznych plam) natomiast dla wy­
raźnych zmian obrazu (a, b) zmiany kurtozy trudno 
przewidzieć ze względu na j ej nieliniowy charakter 
(krzywa czwartego stopnia). 

Dla materiału SM-K22G3 (na rys. 12a oznaczone­
go przez K) średnia wartość kurtozy j est niższa niż dla 
drugiego materiału i obniża się nadal przy c iężkich wa­
runkach pracy (rys. 12b ). 

9. DETEKCJAZMIANPLAMPRZY 
WYKORZYSTANIU 
NIEJEDNORODNOŚCI OBRAZU 

Analizowano niejednorodność obrazów względem kur­
tozy histogramu. Konkretnie miarą tej niejednorodności 

było odchylenie standardowe z czterech wartości ku11ozy 
histogramu obliczanej dla każdej ćwiartki obrazu. 

Uzyskane przebiegi pokazane na rysunkach 13, 14, 
15 wykazują istotne różnice w przebiegu zmian dys­
persji kurtozy histogramów dla poszczególnych sekwen­
cj i obrazów co może być podstawą do dalszych badai'l 
dotyczących charakterystyki rozwoju filmu transfero-

skośność 

- wspólcz. 
asymetrii 

czwarty 
moment 

centralny 

kurtoza 

Lg- I 

r3 = a -3
. I(g - µ)3 · Hng 

g=O 

Lg-I 

µ4 = L(g- µ)4. Hng 
g=O 

(6) 

(8) 

- odchylenie 
standardowe 

(9) - współcz. 
koncentracj i 

(IO) 

trzeci 
moment 

centralny 

Lg- I 

JL3 = L(g- µ)3 · Hng 
g=O 

lg-I 

( ł I ) eksces Y4 =K- 3=a--4 · ""f.Jg-µ)4-H11-3 (12) 
g;() 
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Rysunek 9. Skofoo.ić - miernik asymetri histogramu. 

- -
k11r l 1>Z:l - 0.20 

l 

Rysunek /I. Histogramy i warto.fri kurtozy przykładowych obrazów. 

Kurtoza histogramów 
25 

16 

14 

12 

10 

o - , 

L 
r. > O 

I ł i 

; '7 

Rysunek IO. Eksces okrd la stromość histogramu. 

I 
C:) 

.1111!!
111t1Jl 

Śrectnia kurtoza i jej dyspersja 

20 
---K-L 

• • - · K-S 

- - K-C 

- - - T-L 

- -T-S 
...: 

,(J) 

--T-C 

o 2 3 4 

a) b) 

. Rysunek J 2. a) Kurioza his togramów obrazów, b} Średnia kurioza w seriach obrazów oraz j ej dyspersja. 

wego dla badanych materiałów kompozytowych. 
Przebiegi te są również w znacznym stopniu zgod­

ne są z zaobserwowanymi na animowanych sekwen­
cjach zmianami c iemnych plam. W szczególności do­
brze odwzorowany został na rysunku 13 wzrost ciemnej 
plamy wyraźnie obserwowany w serii obrazów (A). 
Najprawdopodobniej nie można jednak uznać tych prze­
biegów za wierne odwzorowanie zmian pola c iemnych 
plam ze względu na wspomnianą nieliniowość kurtozy. 
Przeprowadzone dalsze badania dotyczące wykorzy­
stania zmian parametrów histogramu oraz ich niejed­
norodności w detekcj i zmiaii plam na obrazach przed­
stawione będą w kolejnych publikacj ach. 

10. PODSUMOWANIE 

Ana! iza obrazów i analiza ich sekwencji to dwie róż­

ne choć pokrewne i często uzupełniające się dziedziny. 
W artykule przedstawiono szereg problemów doty­

czących analizy zbiorów obrazów powierzchni rejestro­
wanych on-line w trakcie procesu tarcia śl izgowego. 

Przedysku towano możl iwość zastosowania analizy ob­
razów (statycznej) i ich sekwencj i (analizy dynamicz­
nej). Stwierdzono znaczną prostotę i skuteczność sta~ 
tycznej analizy obrazów nawet w przypadku sekwencJt 
rejestrowanych on-line. 
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Odc hyle n ie standardowe kurozy his to gram ów ćwia rte k 

obrazów d la lekkic h warunków pracy pary c iernej 
16 

14 

12 

IO 

8 

6 

4 

2 

o 

- .-SM2 (IA) 

--SMK22G3 (A) I 

I I 
I 

I I 

I 

I I 

I I 

I ' 

IO 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 I 18 127 136 145 

Rysunek 13. Zmiany niejednorodności kurtozy histogramÓ\\/ \V sekwencjach obmzÓ\11. 

-
Odchyienie standardowe kurozyhistogramówćwia1tek 

I obrazów dla ś rednich warnnków pracypa1yciemej 
I 14 -- ~- - ~ -1 

- SM2(1B) 
12 -SMK22G3(q 

-- 1 

I 8 

o 
11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 Ili 121 131 141 

Rysunek 14. Z1nia11y 11iejed11orod11ości kur/ozy histogramÓ\11 1v sek\\/e11cjach obraZÓIV. 

Wyniki analizy statycznej wykazują, że w miarę za­
ostrzania warunków pracy pa1y ślizgowej: 

• rośn ie średnie pole tworzonych ciemnych plam dla 
obu badanych kompozytów,jednak znacznie szyb­
ciej dla kompozytu z domieszkami grafitu i koksu, 

• zmniejsza się dla obu materiałów i zrównuje wza­
jemnie anizotropia tych plam. 
Przeanalizowano probiem niejednorodności obrazu 

podkreślając, że: 

• niejednorodność obrazu może wyn ikać z błędów 
akwizycj i lub z rzeczywistej niejednorodności obiek­
tu 

• n iejednorodność jest różna dla różnych cech obra­
zu, zależy od wie l kości badanego obszaru i może 

dla pewnych cech być zmniejszona przez zastoso­
wanie filtracji 

• zmiany niejednorodności mogą być wykorzystane 
jako użyteczna cecha do śledzenia zmian obrazów 
Przetestowano różnicową detekcję rozwoju zmian 

ciemnych plam na obrazach stwierdzając problemy w jej 
stosowaniu w warunkach błędów akwizycj i obrazu. 

Zbadano możliwości wykorzystania kurtozy histo­
gramów obrazów jako cechy odpornej na fluktuacje 
jasności wynikające ze zmian oświ etl eni a obrazu. 
Stwierdzono że stanowi ona cechę użyteczną szcze­
gólnie dla śledzenia zmian słabo widocznych plam na 
obrazach natomiast ma ograniczone zastosowanie w 
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Odchylenie s ta n da rdowe kurozyh is togramów ćwiartek 

o brazów dla c iężkich wa ru nków pracypa1yciemej 

14 J 

12 

10 

8 

6 

4 
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- - SM-2 (ID) 

--SM-K22G3 (E) 

I l 21 31 41 51 61 71 81 91 101 Ili 12 1 131 14 1 

Rysunek 15. Zmia11y 11iejednorod11ości kurtozy histogramów w sekwencjach obrazów. 

przypadku wyraźnych zmian - ze względu na swój nie­
liniowy charakter. 

Genera lnie stwierdzono znacznie wyższy poziom 
trudnośc i i pracochłonności przy dynam icznej analizie 
sekwencji obrazów, trudności w doborze odpowied­
nich metod pomiaru i interpretacji wyników w porów­
naniu z ana lizą statyczną. 
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