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ANANALYSIS OF SEQUENCES OF NONUNIFORM IMAGES

Abstract

The images of sliding trace and transfer film on steel countersample disk were recorded during
sliding of the samples of the two PTFE composites in pin-on-disk tribotester. The paper describes some
methods of analysis of these image sequences performed to obtain features of image sequences which
are the best discriminators of the two polymer composite materials with considerably different tribologi-
cal properties. Static analysis of image classes and dyvnamic analysis of image sequences were investga-
ted. Nonuniformity of images were defined and analysed with its positive and negative aspects. Some
spatial-frequency filtering method was used to enhance uniform features of images and, on the other
hand, a nonuniformity of some featuwre of images was used as a usefull feature to describe changes of

images

1. WSTEP

Komputerowa analiza obrazow jest w tribologii (na-
uce o tarciu) wykorzystywana jak na razie niezbyt cze-
sto natomiast jest z powodzeniem stosowana w bar-
dzo wielu innych dziedzinach jak metalografia,
krystalografia, petrografia, medycyna (tomogramy,
rentgenogramy, USG, itd.), analiza zdjg¢ satelitarnych,
systemy wizyjne robotow i in.

Wiele metod stosowanych w komputerowej anali-
zie, rozpoznawaniu i klasyfikowaniu obrazow moze by¢
z powodzeniem stosowanych nawet tam gdzie obrazy
(w powszechnym rozumieniu) wcale nie wystepuja.
Analizowane komputerowo obrazy w postaci cyfro-
wej sa bowiem zlozonymi zbiorami danych a takie zbiory
wystepuja w wielu dziedzinach.

Autor staral sig¢ skomponowac tresc¢ niniejszej
publikacji na dwu plaszezyznach, tak aby mogli ja czy-

ta¢ zarowno czytelnicy zainteresowani konkretnymi
(wstgpnymi) wynikami pewnych badan z dziedziny tri-
bologii ale takze ci czytelnicy ktorych interesuja mozli-
wosci zastosowania metod komputerowej analizy ob-
razow w dowolnej dziedzinie. Dlatego oprocz
szezegolow zwiazanych konkretnymi badaniami przed-
stawiono na ich przykladzie takze ogolniejsze zagad-
nienia i rozwazania dotyczgce analizy obrazow. Szcze-
golnie dotyczy to niejednorodnosci obrazow, jej
ograniczania lub wykorzystywania oraz analizy zmian
zachodzacych w sekwencjach obrazow teksturowych
(przedstawiajacych pewng fakturg powierzehni).

2. NIEJEDNORODNOSC OBRAZOW

Niejednorodnoéé, rozumiana jako roznice cech po-
szczegblnych czesci obrazu, spotykana jest w wigk-
szo$ei obrazdw z dowolnych dziedzin. Niejednorod-
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nos¢ obrazu moze miec¢ roznoraki charakter, moze
wynikac na przyklad z nierownomiernego o$wictlenia
pola obrazu ale moze takze sygnalizowac¢ pojawienie
sie w polu widzenia interesujacych obiektow, ktorych
dotyczy¢ ma analiza. Najezgsciej rozne typy niejedno-
rodnosci wystgpuja rownoczesénie co komplikuje pro-
ces analizy obrazu. Takze zaleznie od celow analizy
1 postawionych hipotez, ta sama nigjednorodno$é moze
by¢ uznana za sygnal uzyteczny lub za zaktocenie.

Ze wzgledu na zrodlo powstania nicjednorodnosci
mozna rozroznié:

+ niejednorodnos$¢ rzeczywista, ktora sygnalizuje
obecnos¢ obiektow lub obszarow obrazu istotnych

z punktu widzenia celow analizy i wynikajacych

z wlasnosci przedmiotu wizualizowanego, oraz
« niejednorodno$¢ akwizycyjna wynikajacej z ta-

kich bledow akwizycji jak:

— nicodpowiednie powigkszenie

— nierownomierne o$wietlenie pola obrazu

— nierOwnomierna ostros¢ w polu obrazu

— artefakty (na przykfad drobiny kurzu w ukladzie

optycznym)

W szezegolnosci nalezy pamigtac, ze zastosowane
zbyt duze powigkszenie wywolije niejednorodnosc
akwizycyjng obrazu nawet w przypadku catkowicie
regularnych tekstur.

Przyjeto, ze miara niejednorodnosci obrazu bedzie
definiowana:

+ wzgledem konkretnej cechy obrazu
oraz '
« dla ustalonego podziatu obrazu na n podobrazow
(okien) o jednakowych wymiarach
Zamiarg niejednorodnosci NJn(Cx) obrazu wzgle-
dem danej cechy Cx przyjgto odchylenie standardowe
(dyspersj¢) warto$ei deskryptora tej cechy w zbiorze
n podobrazow. Przyktadowo niejednorodno$c cechy Cx
w zbiorze ¢wiartek obrazu (niejednorodno$¢ ¢wiartko-
wa) oznaczana bedzie jako NJ4(Cx).
Zmnigjszy¢ niejednorodno$¢ mozna stosujac:
a) powickszenie okna obrazu lub zmniejszenie skali po-
wigkszenia obrazu
b) segmentacjg

LR

Rysunek 1. Niejednorodnosc wielkosci ciemnych plam w céwiart-
kach obrazu sladéw tarcia.
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c) filtracje

Najczgseiej przy analizie obrazow niejednorodnych
stosuje si¢ segmentacje obrazow czyli ich podzial na
obszary (segmenty) jednorodne. Autor testuje takze
alternatywny sposéb polegajacy na bezposrednim wy-
korzystaniu niejednorodnosci jako uzytecznej ce-
chy obrazu (p. 9).

W przypadku uznania niejednorodnosci za ceche
niepozadana, autor proponuje zastosowanie pewnego
rodzaju filtracji przestrzenno-czestotliwosciowe;j
(p.7.1) jako jednej z mozliwych metod ograniczania tej
nigjednorodnosei.

3. Geneza problemu

Wérod materiatdow przeznaczonych do budowy fo-
zysk §lizgowych istotng role odgrywaja kompozyty za-
wierajace PTFE (poli-tetra-fluoro-etylen). Przy wspol-
pracy Slizgowej kompozytu PTFE z powierzchnia
stalowg (Stachowiak i Batchelor 2001) wystepuje zja-
wisko transferu materiatu polimerowego i tworzenia sig
cienkiej warstwy PTFE na powierzehni stali. Warstwa
to zwana filmem transferowym w przypadku PTFE
dziala bardzo korzystnie zmniejszajac wspolczynnik
tarcia 1 zwigkszajac trwalosc tozyska.

Rozw@j lub zanik filmu transferowego zalezy od
wielu czynnikow (Rhee, Ludema, 1978) m.in. warun-
kow pracy tozyska (nacisk, predkos¢ slizgania, tempe-
ratura) oraz struktury i sktadu polimeru. Badania zja-
wiska transferu materialu sa prowadzone roznymi
metodami miedzy innymi przy zastosowaniu roznego
rodzaju mikroskopow a takze przy pomocy spektro-
skopowej analizy sktadu chemicznego. Badane sq ob-
razy powierzchni na ktorej powstaje film transferowy
a takze czgsteczki pylu zuzyciowego.

Niektore badania stwierdzaja bardzo szybkie po-
wstawanie filmu transferowego, juz na poczatku pro-
cesu tarcia, w pewnych warunkach jednakze film ten
moze ulega¢ zmianom a nawet zanika¢. Na zbyt glad-
kiej powierzchni i przy niskiej temperaturze w strefie
styku materialow film transferowy moze nie powstac
lub twoizy¢ si¢ wolno.

Niniejsza publikacja dotyczy fragmentu analiz ob-
razéw §ladow tarcia pozostawianych na powierzchni
stalowej tarczy przez, wspolpracujace z nig slizgowo,
badane probki kompozytow polimerowych.

4. CEL1OBIEKT BADAN

~ Celem badan bylo rozpoznanie:

+ problemow akwizycji obrazow $ladow tarcia

« warunkow powstawania filmu transferowego oraz
przebiegu zmian tego filmu ‘

«  mozliwosci identyfikacji wlasnosci tribologicznych
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materialow kompozytowych metodami analizy ob-

razow.

Obiekt badan stanowily obrazy $ladow tarcia slizgo-
wego pozostawiane na stalowej tarczy przeciwprobkowej
tribotestera typu pin-on-disk przez trace o nia probki ma-
tertaldw kompozytowych stosowanych do budowy lozysk
a zawierajacych PTFE (poli-tetra-fluoro-etylen). Badano
slady pozostawiane przez probki dwu materialéw kom-
pozytowych a mianowicie: SM-2 — czysty tarflen oraz
SM-K22G3 —tarflen z domieszkami koksu 1 grafitu.

Dla kazdego z obu materialu rejestrowano po 10
referencyjnych obrazow dla czystej tarczy, przed roz-
poczeciem procesu tarcia oraz po 150 obrazéw dla kaz-
dego z trzech warunkow pracy slizgowej zdefiniowa-
nych dociskiem F oraz predkoscia poslizgu v

L — warunki Iekkic: =30 N, v= 0,84 m/s

S — warunki srednie: F=30N, v=2,51 m/s

C — warunki cigzkie: F'= 100 N, v=2,51 m/s

Facznie daje to 920 =2-10 + 6-150 obrazow. Kaz-
da sckwencja obrazow przedstawia to samo migjsce
tarczy a jego obrazy rejestrowano dla kolejnych obro-
tow tarczy przeciwprobkowej w sposob zsynchronizo-
wany z tymi obrotami.

Z kazdej sekwencji obrazéw zmontowano film (ani-
macj¢). Obserwacja tych animacji wykazata m.in ist-
nienie takich bigdow akwizycji jak:

* nierownomierno$¢ o§wietlenia na przestrzeni obra-
zu oraz fluktuacje jej w czasie

+ nierdéwnomiernos¢ ostrosci w polu widzenia i mie-
dzy sekwencjami '

» drobne przesunigcia migdzy kolejnymi obrazami

w sekwencji powodujace drgania przy odtwarzaniu

sekwencji jako animacji.

5. ANALIZA STATYCZNA CZY
DYNAMICZNA

Stan powierzchni stalowej tarczy przeciwprobkowej
jestzmienna losowa zalezng od miejsca (na $ladzie tarcia)

1 drogi pracy slizgowej a wigc posrednio i czasu a takze
od wielu innych parametroéw (jak: badany material, stan
poczatkowy tarczy, warunki pracy 1 otoczenia).

Kazdy z obrazow w pewien zaklocony i znieksztalco-
ny sposob odwzorowuje jeden punkt przestrzeni stanbw
azarazem dodatkowo jest funkcja wielu czynnikow wply-
wajacych na proces akwizycji. Stosowane metody anali-
zy obrazow powinny byc¢ dobrane odpowiednio do cha-
rakteru i szybko$ci zmian badanych standow.

Poniewaz przedmiotowa warstwa filmu transfero-
wego moze powstaé niemal natychmiast po rozpocze-
ciu tarcia i prawie nie ulega¢ zmianom ale przy innych
badanych materiatach i warunkach pracy moze nara-
sta¢, zanikac lub weale nie powsta¢ wige praktycznie
nie ma informacji wstgpnych co do przebiegu zmian
stanu powierzchni.

W tej sytuacji zastosowano dwa rézne podejécia.
Pierwszym jest statyczna analiza obrazéw majaca na
celu znalezienie dyskryminatorow klas obrazow czyli
cech rozrozniajacych te klasy.

Kazda klasa ma odpowiadac¢ stanowi powierzchni
w pewnym momencie czasu oraz konkretnemu bada-
nemu materialowi i konkretnym warunkom jego pracy
(nacisk, predkos¢). Pojgcie ,,moment” jest oczywiste
w badanich off-line - jest to punkt na osi czasu w kto-
rym na przedmiotowa powierzchnig przestaty dzialac¢
czynniki zmieniajace jej stan. Jednakze przy rejestro-
waniu obrazow w trakcie eksperymentu (on-line) kaz-
dy obraz odpowiada innej chwili czasu i przypisanemu
jej stanowi.

Aby wigc pewien zbior obrazow moc potraktowaé
jak klase odpowiadajgca jednemu stanowi powierzchni
trzeba przyjac zalozenie, ze czas akwizycji tego zbioru
obrazow jest pomijalnie maty w stosunku do szybkosci
zimian stanu powierzchni.

Jak wspomniano prawdopodobne sa przypadki,
w ktorych zmiana stanu powierzchni nastapita szybko.
zaraz po rozpoczeciu tarcia, przy pierwszych niereje-
strowanych obrotach tarczy i potem przy rejestracji
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—3 f 5 - wziernik,

1 - silnik

2 - obudowa
hermetyczna

3 - badane probki
4 - tarcza stalowa

9

(przeciwprobka)

6 - o$wietlacz,

7 - mikroskop,
B 8 - kamera,
9 - karta przetwornika,

10 - komputer,
11 - monitor
0 ekranowy

Rysunek 2. Schemat stanowiska do badan tribologicznych i akwizycji obrazow §ladow tarcia.
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obrazdéw utrzymal si¢ stan stacjonarny powierzchni.
Obserwacja obrazéw pozwala dla niektorych (nie
wszystkich) sekwencji rozwazac taka hipoteze.

Takiemu zatozeniu moze odpowiada¢ uznanie za
klasy catych lub czgsci sekwencji obrazow zarejestro-
wanych dla poszczegdlnych badanych materiatow i wa-
runkow pracy $lizgowej oraz przed tarciem

Jesli z kolei przyjmie si¢ Ze istnicja powolne zmiany
zachodzace podczas akwizycji obrazow to jako pojedyncza
klasg do analizy statycznej mozna przyjac kilka kolejnych
obrazdw pobranych w krotkim odstepie czasu.

Tak wigc zastosowany w powyzszym eksperymen-
cie tribologicznym sposob akwizycji obrazow nie od-
powiada w pelni ani wymaganiom dotyczacym statycz-
nej analizy klas obrazow odpowiadajacych stanom
badanej powierzchni ani nie daje podstaw do uogol-
nien dotyczacych obserwacji dynamicznych zmian tej
powierzchni.

Mimo tego przy uwzglednieniu podanych wyzej za-
fozen i przeprowadzono wstepng analiz¢ obrazow za-
rowno statyczng jak i dynamiczna.

Tubela 1. Statyczna i dynamiczna analiza obrazow.

Analiza obrazow
(statyczna):

Analiza sekwencji obrazow
(dynamiczna):

Obrazy
odpowiadaja

Prébom losowym
reprezentatywnym dla
wybranych stanow
powierzchni

Prébkowaniu sekwencyjnemu
dla odwzorowania zmian stanu
powierzchni

Lokalizacja pola
widzenia

losowa dla kolejnych
obrazow

stala dla pojedynczej sekwencji,

losowa dla kolejnych sekwencji

Poszukiwane sg
cechy o wartosciach

roznicujacych klasy
obrazow

odwzorowujacych roznice
miedzy kolejnymi obrazami

sekwencji

Poniewaz wspolne cechy obrazéw danej klasy po-
winny zaleze¢ od sredniego stanu powierzchni a nic od
badanego miejsca wige w statycznej analizie obrazow
lokalizacja pobieranych obrazow $ladow tarcia jako
reprezentatywnych probek z populacji powinna by¢
wybierana losowo. Jesli to niemozliwe to namiastka
proby losowej moze by¢ wyodrgbnienie w pojedyn-
czym obrazie kilku podobrazéw, co z kolei jest ko-
rzystne dla zapewnienia stalych warunkow akwizycji.

Drugie podejscie stanowi dynamiczna analiza se-
kwencji obrazéw wybranego miejsca tarczy stalowej
tribotestera rejestrowanych na biczaco w sposob zsyn-
chronizowany z obrotami tarczy. Sekwencje te pozwa-
laja w pewnym stopniu obserwowac rozwdj filmu trans-
ferowego powstajacego na powierzchni tarczy
w konkretnym jej miejscu. Jednakze wnioski z bada-
nia sekwencji obrazow dotyczacej tylko jednego mate-
go fragmentu $ladu nie dajg absolutnie podstaw do uogol-
nien statystycznych.,

W przypadku statycznej analizy obrazow probe lo-
sowq stanowitl zbior obrazow natomiast w przypadku
analizy sekwencji obrazow proba losowa powinien by¢
zbior sekwencji rejestrowanych dla réznych lokalizacji
lecz w trakcie tego samego eksperymentu lub kolej-
nych eksperymentéw przeprowadzonych w doktadnie
tych samych warunkach (co moze by¢ trudne). .

Jak wida¢ dla uzyskania wynikow opracowan sta-
tystycznych analiza sekwencji obrazow wymaga wie-
lokrotnie wigkszej liczby obrazow oraz czasu na ich
akwizycje i analizg.

6. HIPOTEZY BADAWCZE

Podstawg formutowania hipotez byta obserwacja ob-
razow z poszczegolnych sekwencji. Na rysunku 3. poka-
zano po jednym obrazie z kazdej z o$miu sekwencji.

Na obrazach sekwencji A, D, E — odpowiadajacych
materiatowi SM-K22G3 zawierajgcemu czarne domieszki
(koks i grafit) —na tle mikrorys wynikajacych z obrobki
materiatu tarczy przeciwprobkowej wyraznie widoczna
jest obecnos¢ czarnych plam, ktorych parametry wyda-
ja sie najbardziej istotnymi cechami sygnalizujacymi
zmiany skorelowane z procesem tarcia. Jednakze obra-
zy odpowiadajace drugiemu materialowi SM-2 nie wy-
kazuja widocznych plam — prawdopodobnie ze wzgledu
na niemal bezbarwny kolor materialu SM-2, co narzuca
potrzebe zastosowania bardziej subtelnych metod de-
tekcji zmian obrazow. Z takich wnioskow mozna sfor-
mutowaé nastgpujace hipotezy:

Hipoteza H1: Obrazy w sekwencji zarejestrowanej w
pewnym przedziale czasu posiadajg
wspélne cechy, roézne dla sekwencji
odpowiadajacych poszczegdlnym
materialom i warunkom pracy $lizgo-
wej. Jesli tak jest to sekwencje te sa
oddzielnymi klasami.

Hipoteza H2: Dla danego kompozytu charakterystycz-
ne sg zmiany filmu transferowego od-
zwierciedlane przez zmiany obszaru
ciemnych plam (na tle mikrorys ob-

~§9
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Rysunek 3. Pojedyncze obrazy z osmiu zarejesirowanych sekwencji.

robezych) w funkcji drogi tarcia §lizgo-
wego.

Hipoteza H1 moze by¢ stuszna dla sekwencji w
ktorych praktycznie nie wida¢ zmian w czasie i by¢
moze szybkie ustalenie si¢ nowego stanu powierzchni
nastgpito pomigdzy seriami pomiarow. W przypadku
tej hipotezy istotne sq zmiany zachodzace w obrebie
mikrorys (tta obrazow) takie jak zmiana ich jasnosci,
szeroko$ci czy ostrosci konturow. Rownoczesnie jest
to hipoteza ryzykowna ze wzgledu na mozliwy wplyw
bledow akwizycji a w szczegdlnosci mozliwg skokowa
zmiang takich parametréw jak oswietlenie, ostrosc, lo-
kalizacja — wzglednie state dla danej sekwencji lecz
mogace ulec zmianie przy zatrzymywaniu eksperymen-
tu i dos¢ skomplikowanym zmienianiu docisku probki
(po otwarciu hermetycznej obudowy do ktorej przy-
mocowane sa o$wietlacze i kamera).

Stuszno$¢ hipotezy H2 ilustruja sekwencje obrazéw
w ktorych widoczne sa zmiany plam.

Odpowiednio do badanej hipotezy zastosowano
przetwarzanie wstgpne obrazow. Dla hipotezy H1 prze-
twarzanie wstepne obrazéw ma na celu eliminacj¢ du-
zych ciemnych plam traktowanych jako zaklécenia lub
bledy wynikajace ze zbyt duzego powigkszenia.
W przypadku H2 odwrotnie: przeprowadzono segmen-
tacj¢ wyodrgbniajac same plamy i eliminujac tlo mi-
krorys.

7. PRZETWARZANIE ORAZ STATYCZNA
ANALIZA I KLASYFIKACJA OBRAZOW
SLADOW TARCIA

Do przetwarzania i analizy wybrano z kazdej serii
po 4 obrazy dodatkowo dzielac kazdy z nich na 4 czg-
sci. Analiza obrazu (statyczna) ma na celu redukeje
informacji do jednego lub kilku liczbowych deskryp-
toréw —miar wybranych cech obrazu. Zazwyczaj ana-

lize poprzedza przetwarzanie wstepne obrazu — uwy-
datniajace te cechy, kosztem innych cech uznanych za
nieistotne.

7.1. Przetwarzanie wstepne

Dla analizowanych obrazow jako operacje przetwa-
rzania wstgpnego stosowano n.in.: poprawianie jasno-
$ci 1 kontrastu, przez operacje normalizacji lub wyrdw-
nywaniae histogramow, filtracj¢ medianowq oraz
przeksztalcanie obrazu na czarno-bialy zwane binary-
zacja lub progowaniem (Tadeusiewicz, Korohoda,
1997).

Przetestowano w szczegolnosci dwa alternatywne
warianty przetwarzania obrazow a mianowicie:

a) poprawa kontrastu przez wyrownywanie histogra-
mu oraz binaryzacja z progiem 127;

b) filtracja medianowa pasmowa z zastosowaniem
okien medianizacji 5 x 5150 x 50 a po niej zastoso-
wanie przeksztatcen jak w (a).

Zastosowana pasmowa filtracja medianowa elimi-
nuje na obrazie skladowe o niskiej czgstosci przestrzen-
nej (duze plamy) a takze sktadowe o najwyzszych cze-
stotliwo$ciach uznane za szum, pozwalajac w tym etapie
badan — zgodnie z hipotezg H1 —analizowac¢ zmiany w
obszarze tla obrazow Przykladowa realizacja tej filtra-
cji (w Matlabie) jest nastgpujaca:

Al = medfilt2(A, [5 5]);

AL = medfilt2(A, [50 50]);

B =uint8(double(Al) + 127- double(AL));
gdzie:

A — obraz pierwotny; A1 — obraz po lekkiej filtracji
medianowej usuwajacej sktadowe najwyzszych
czestotliwosci; AL —niskoczestotliwosciowa skla-
dowa obrazu;

B — obraz wynikowy: medfilt2(obraz, [D DJ) — funk-
cja medianizacji obrazu w oknie D*D, przemiesz-
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czanym po calym obrazie; uint8 oraz double —
funkcje konwersji typoéw zmiennych.
Zastosowana filtracja dodatkowo zmniejszyla rady-
kalnie niejednorodno$¢ obrazu (rysunek 4).

iudostepnione w Internecie (COST B11).

Ponizej przedstawiono jedynie fragment analizy ba-
zujacej na wyznaczaniu wspotczynnikow | srednich
gabarytow ciemnych plam” Dx, Dy. Wspolczynniki Dx,

Obraz oryginalny
(E 020):

Obraz po wyrdéwnaniu
histogramu i binaryzacji
z progiem 127

Niejednorodnos$¢ obrazu
(dyspersja procentowa)
wzgledem cech Dx, Dy

dla zbioru ¢wiartek obrazu:

NJ4(Dx)=Std%(Dx) = 17,5%
NJ4(Dy)=Std%(Dy) = 17,4%

Obraz po pasmowge]

filtracji medianowej

(5, 50} i binaryzacji
z progiem 127

NJ4(Dx)=Std%(Dx) = 7,2%
NJ4(Dy)=Std%(Dy) = 6,3%

Rysunek 4. Przetwarzanie wstepne obrazow i jego wplyw na jednorodnosc obrazow.

7.2. Dyskryminatory klas obrazow

Klasyfikacja obrazow wymaga cech bedacych dobry-
mi dyskryminatorami klas czyli cech o matym rozrzucie
w ramach danej klasy a zarazem duzym rozrzucie w zbiorze
klas. Za miernik zdolnosci dyskryminacyjnej czgsto przyj-
muje si¢ wspolczynnik Fisher’a (Rudnicki 2002) rowny
stosunkowi wariancji migdzyklasowej do Sredniej wariancji
wewnatrzklasowe;.

W ramach badan wyznaczano wiele réznorodnych
deskryptorow cech zarowno dla obrazow oryginalnych
(szarych) jak i przetworzonych na czarno-biate (binarne).
Stosowanymi narzgdziami byly: Matlab Image Toolbox
oraz programy MaZda 1 Convert (259 cech) opracowane
dla celow analizy medycznych obrazoéw tomograficznych

Dy wyznaczano dla obrazow przetworzonych na czar-
no-biate:

Dx = Le/Nx, Dy = Le/Ny (1)
gdzie:
Lc—liczba czarnych pikseli obrazu,
Nx—érednia liczba plam w kierunku x (doktadniej liczba
przejsc z bieli do czerni w wierszach obrazu),
Ny —j.w. lecz dla kierunku y (w kolumnach obrazu).
nastgpnie wyznaczono cechy:
wsrednie pole ciemnej plamy™:

Dxy = Dx - Dy (2)
»Srednig anizotropie ciemnych plam™:
Ayx = Dy/Dx (3)

Poszukiwanie deskryptora o minimalnym rozrzu-
cie wewnatrz klasy narzuca oczywiscie minimalizacje
rozrzutu w zbiorze ¢wiartek obrazu czyli wymog jed-

K - mat. SM-K22G3, T - mat. SM-2 K - mat.SM-K22G3, T - mat, SM-2
5 O - ohrazy przed tarciem i L - Lekkie warunki pracy
1. e :
et E
$K-0 oy K-L
1.0 Y oTo 1 1.0 4 oT.L —
& |
| 0.8 5 Fe(Dx*Dy)=1,31 ; 08 Fe(Dx*Dy)y=0,75 ;
2 Fe{DyiDi=144,5 Dx'Dy i Fe(Dy/Dx)= 38 7—‘|Dx‘Dy ‘
0.6 7 il I | | og ! ! | : !
160 200 250 300 350 400 450 150 200 250 300 350 400 450

Rysunek 5. Klasyfikacja w przestrzeni cech Dxy, Ayx obrazéw referencyjnvch oraz obrazéw sladow tarcia dwu materialow kompozy-

towyeh dla lekkich warunkéw pracy.
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norodnosci obrazu wzglgdem cechy, ktora ma byc¢ dys-
kryminatorem klas. Dzigki opisanej wyzej pasmowej
filtracji medianowej niejednorodnosei ¢wiartkowe ob-
razu NJ4(Dxh NJ4(Dy) wzgledem cech Dx, Dy zmniej-
szyly sig z ok. 17% na ok. 7% (rys. 4).

Wyznaczone cechy: Dxy oraz Ayx sa dobrymi dys-
kryminatorami badanych klas obrazow co ilustruja ry-
sunki 5, 6, 7.

lizowana ceche przyjeto zmiany sumarycznego pola
ciemnych plam (to znaczy plam o odcieniu ciemnicj-
szym od $redniego poziomu szaro$ci obrazu).

Ponizej przedstawiono dwie zastosowane metody
detekcji tych zmian,

K- mat.' SM-K22G3, T - mat. SM-2
S - Srednie warunki pracy -

I
AK-5
AT-5

1.0 é
A
0g 3 Fay = 2o
Fo(Dx*Dy)=5.7
Fe(DyiDi= 6,4
| I

|
Dx*Dy
0.6 — t 7

150 200 250 300 350 400 450

K - mat. SM-K22G3, T - mat. SM-2
C - Cigezkie warunki pracy
1.2 | I
& Fo(Dx*Dy)= 18,3 OK-C
i S Fo{Dvw/Dx= 0.4 oT-C
a J =
0a E{'% P @0 A
: o=y o
0.6 Dx*DvL
180 200 2480 300 350 400 450

Rysunek 6. Klasyfikacja w przestrzeni cech Dxy, Ayx obrazéw sladow tarcia dwu materialow kompozytowyeh dla srednich i cigzkich

wartnkow pracy.

Rozroznianie klas wig cechy
“Srednie pole ciemnych plam"

| 375 E 100
g 10 5
ﬁs R E’SD
0 R . - 04 r‘IF"" |
L S C O L 5 &
War. pracy

| War. pracy

Rozroznianie klas wfg cechy
'[;Iérednia anizotropia ciemnych plam"

Rysunek 7. Zdolnos¢ dyskryminacyjna cech: srednie pole oraz $rednia anizotropia ciemnyeh plam.

Jednakze problem identyfikacji materialéw i warun-
kow pracy na podstawie tych obrazow pozostaje dys-
kusyjny i wymaga dalszych badan. W ramach dyskusji
wynikow warto zauwazyé, ze:

o W miarg zaostrzania warunkow pracy rosnie $rednie
pole tworzonych ciemnych plam jednak znacznie
szybciej dla kompozytu z domieszkami grafitu i kok-
su, wskutek czego slady obu materialow roznig sie
coraz bardziej, natomiast

» zmnigjsza si¢ dla obu materialow i zrownuje wza-
Jjemnie anizotropia tych plam.

8. ANALIZA SEKWENCJI OBRAZOW

Celem dynamicznej komputerowej analizy sekwencji
obrazow jest odwzorowanie ciagu obrazow na cigg liczb
reprezentujacych wartosci wybranej cechy dla kolej-
nych obrazéw z sekwencji. Po obserwacji animacji
otrzymanych z zarejestrowanych sekwencji, jako ana-

—92_

8.1. Réznicowa detekeja zmian

W tej metodzie zastosowano odejmowanie pierwszego
obrazu od pozostalych obrazow sekwencji, a nastepnie
operacje wyréwnywania histogramu obrazu i binaryza-
cji (z progiem 127). Jest to metoda bardzo czula pozwa-
lajaca wykry¢ zmiany niewidoczne dla obserwacji. Nie-
stety niestabilno$¢ o$wietlacza i wynikajace z niej
fluktuacje $redniej jasnosci obrazéw spowodowaly, ze
efekty tej metody byly obarczone bledami grubymi dla
niektorych obrazow, co pokazano na rysunku 8.

Duzo czasu po$wigcono réznym wariantom tej me-
tody co ostatecznie doprowadzito do interesujacych
wynikow, ktére zostang przedstawione w oddziclnej
publikacji.




bl G - o L ad

Rysiunek 8. Fragment sekwencji obrazow po zastosowaniu detekcji roznicowej. Widoczny jest rozrost ciemnej plamy i bledy dla obra-

zow slabiej oswietlonych.

8.2. Detekcja zmian przy wykorzystaniu
parametrow histogramu obrazu

Histogram obrazu cyfrowego to wektor: H = [H,,
Hy,..,.H, ...,Hp . ], ktorego sktadowe H, podaja dla
kazdego odcienia szarosci g, (0 = g = Lg) liczbe pik-
seli obrazu posiadajacych ten odcien.

Wartosci histogramu znormalizowanego Hn,
otrzymuje si¢ przez podzielenie odpowiednich warto-
sci H,, przez catkowitg liczbg pikseli (Lw - Lk):

i i il
e = Lw- Lk £~ L2 Ig
gdzie: Lw, Lk —rozmiary macierzy obrazu cyfrowego,
Lg=256—dopuszczalna liczba odcieni szarosci

Niektore parametry statystyczne histogramu obra-
zu przedstawiono w tabeli 1.

W szczegolnoscei zainteresowano sig takimi parame-
trami jak skosnos¢ (rys. 9) oraz kurtoza lub eksces
(rys. 10), ktore (co potwierdzono eksperymentalnie)
sa w duzym stopniu niewrazliwe na zmiany sredniej
Jasnosci obrazu,

Jak widac¢ na rysunku 11 kurtoza histogramow do-

Tabela I. Parametry statystvezne histogramu obrazu.

brze sygnalizuje subtelne (¢, d) zmiany obrazu (poja-
wienie sig stabo widocznych plam) natomiast dla wy-
raznych zmian obrazu (a, b) zmiany kurtozy trudno

przewidzie¢ ze wzgledu na jej nieliniowy charakter

(krzywa czwartego stopnia).

Dla materialu SM-K22G3 (na rys. 12a oznaczone-
go przez K) srednia warto$c¢ kurtozy jest nizsza niz dla
drugiego materialu i obniza si¢ nadal przy cigzkich wa-
runkach pracy (rys. 12b).

9. DETEKCJA ZMIAN PLAM PRZY
WYKORZYSTANIU
NIEJEDNORODNOSCI OBRAZU

Analizowano nigjednorodno$¢ obrazow wzgledem kur-
tozy histogramu. Konkretnie miarg tej niejednorodnosci
bylo odchylenie standardowe z czterech wartosci kurtozy
histogramu obliczanej dla kazdej ¢wiartki obrazu.

Uzyskane przebiegi pokazane na rysunkach 13, 14,
15 wykazuja istotne réznice w przebiegu zmian dys-
persji kurtozy histogramdw dla poszczegdlnych sekwen-
cji obrazow co moze by¢ podstawa do dalszych badan
dotyczacych charakterystyki rozwoju filmu transfero-

Lg—1 skosnosé Lg-1
n, . 1 ,3 3
srednia y — Z g o Hn . (5) - WSPO}L%. ?/3 = . (g _lL[) . f-[”g (())
g asymetri 7
g=0 g=0
wa:;;]i::tija 2 Leg-1 2 Gty Led
- g 4
moment o = Z(g — ) Hng (7)| moment | gy = Z(g—ﬂ) 'H”g (8)
. ~ & centralny
centralny g=0 g=0
dyspersja Lg—) kurtoza 1 Lg-1
- odchylenie | 5 — Z — ) - Hn -wspolez, | g =4 — 54 — ) Hn 10
standardowe (g /U) g &) koncentracji 0_4 Z(g £ ) 1 (10)
e=0 g=0
trzeci Lg—1 Lg-1
3 4 4
moment Hy = (g - /Ll) .Hng (11) cksces Ya =K-3=¢g .Z(g_,u) 'H’i' -3 (12
centralny 20 g=0
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kutterza = 11175

Lt

Lkurtoza =9.20 kurtoza = 937 lu toza = I 3.

Rysunek 11. Histogramy i wartosci kurtozy przykiadowych obrazow.

Kurtoza histogramow Srednia Kurtoza i jej dyspersja

20—
| 5 O A
e — 18 i
[
— v . C & (q CI) \r
E 4
TEL E \r/ $
— Y
5 HOSM-K22G3 {
ke O SM-2 Setie obrazdw| |
0 T : i
obrazy 0 1 2 3 4
a)l b)

 Rysunek 12. a) Kurtoza histogramow obrazéw, b) Srednia kurtoza w seriach obrazow oraz jef dyspersja.

wego dla badanych materialdéw kompozytowych. 10. PODSUMOWANIE
Przebiegi te sa rowniez w znacznym stopniu zgod-

ne sa z zaobserwowanymi na animowanych sekwen-
cjach zmianami ciemnych plam. W szczegolnosci do-
brze odwzorowany zostal na rysunku 13 wzrost ciemnej
plamy wyraznie obserwowany w serii obrazow (A).
Najprawdopodobniej nie mozna jednak uznac tych prze-
biegdw za wierne odwzorowanie zmian pola ciemnych
plam ze wzgledu na wspomniana nieliniowos$¢ kurtozy.
Przeprowadzone dalsze badania dotyczace wykorzy-
stania zmian parametréw histogramu oraz ich niejed-
norodnosci w detekeji zmian plam na obrazach przed-
stawione beda w kolejnych publikacjach.

Analiza obrazow i analiza ich sekwencji to dwie roz-
ne cho¢ pokrewne i czgsto uzupetniajace si¢ dziedziny.

W artykule przedstawiono szereg problemow doty-
czacych analizy zbiorow obrazow powierzchni rejestro-
wanych on-line w trakcie procesu tarcia Slizgowego.
Przedyskutowano mozliwos¢ zastosowania analizy ob-
razOw (statycznej) i ich sekwencji (analizy dynamicz-
nej). Stwierdzono znaczng prostotg i skutecznos¢ sta-
tycznej analizy obrazow nawet w przypadku sekwencji
rejestrowanych on-line.

—04 —
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Odchylenic standardowe kurozy histogramow ¢wiartek
obrazow dla lekkich warunkow pracy parycieme] |
16 =

14 |
12 |

10

T
—— SMK22G3 (A) |

(=TS )

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145
Rysunek 13. Zmiany niefednorodnosci kurtozy histogramow w sekwencjach obrazow.

Odchylenie standardowe kurozy his togramow ¢wiartek
obrazow dla $rednich warunkow pracy parycieme;j

0 :

——SM2(1B)
—— SMK22G3 (C)

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141

Rysunek 14. Zmiany niejednorodnosci kurtozy histogramow w sekwencjach obrazow.

Wyniki analizy statycznej wykazuja, ze w miare za-
ostrzania warunkow pracy pary slizgowey:

* rosnie $rednie pole tworzonych ciemnych plam dla
obu badanych kompozytow, jednak znacznie szyb-
ciej dla kompozytu z domieszkami grafitu i koksu,

* zmniejsza si¢ dla obu materialow i zrownuje wza-
jemnie anizotropia tych plam.

Przeanalizowano problem niejednorodnosci obrazu
podkreslajac, ze:

* niejednorodnos¢ obrazu moze wynika¢ z blgdow
akwizycji lub z rzeczywistej niejednorodnosci obiek-
tu

* niejednorodnosc jest rozna dla réznych cech obra-
zu, zalezy od wielkosci badanego obszaru i moze

dla pewnych cech by¢ zmniejszona przez zastoso-
wanie filtracji
* zmiany niejednorodnosci mogg by¢ wykorzystane
jako uzyteczna cecha do $ledzenia zmian obrazow
Przetestowano roznicowa detekcje rozwoju zmian
ciemnych plam na obrazach stwierdzajgc problemy w jej
stosowaniu w warunkach bledow akwizycji obrazu.
Zbadano mozliwosci wykorzystania kurtozy histo-
gramow obrazow jako cechy odpornej na fluktuacje
jasno$ci wynikajace ze zmian oswietlenia obrazu.
Stwierdzono ze stanowi ona cechg uzyteczna szcze-
golnie dla sledzenia zmian stabo widocznych plam na
obrazach natomiast ma ograniczone zastosowanie w
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Odchylenie standardowe kurozyhistogramow ¢wiartek

> obrazow dla cigzkich warunkoéw pracyparyciemej

14 ‘
——SM2(ID)

12
10

—— SMK22G3 (E)

r"'\/'\/‘! | \ N Ve u’“}

R IR SRR RIAE LIS UL AR R L R TT

111 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
Rysunek 15. Zmiany niejednorodnosci kurtozy histogramow w sekwencjach obrazow.

przypadku wyraznych zmian — ze wzgledu na swoj nie-
liniowy charakter.

Generalnie stwierdzono znacznie wyzszy poziom
trudnosci 1 pracochtonnosci przy dynamicznej analizie
sekwencji obrazow, trudnosci w doborze odpowied-
nich metod pomiaru i interpretacji wynikow w porow-
naniu z analizg statyczna.
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