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AN EFFORTS TO ESTIMATE NUMERICALLY A MATERIAL DEGENERATION OF
DRAWING DIES BY MEANS OF COMPUTER IMAGE ANALYSIS METHODS

Abstract

The wear of the die eyelets, in the wire drawing process, depends significantly on applied lubricating-
cooling agent. Anong many results of former complex investigations, the metallographic images of surface

o o

lavers of the die evelets were obtained. The paper describes computer analysis of these images to obtain
numerical characteristic of degeneration of material and especially structural defects like the loss of bin-
ding metal - cobalt. Several methods, including automatic and arbitral selection of features, were applied

and compared. Discussion of results was cairied out.

1. WPROWADZENIE

Komputerowa analiza obrazow (Tadeusiewicz
i Korohoda, 1997) zajmuje si¢ ekstrakcja uzytecznych
informacji w postaci liczbowych deskryptorow wy-
branych cech obrazow. W badaniach metalograficz-
nych jest uzywana m.in do liczbowej oceny udzialu
roznych faz oraz cech mikrostruktury wplywajacych
na wlasnosci mechaniczne materiatow (Latata 1 Woj-
nar, 2001) a takze do oceny stopnia zuzycia materia-
low skutkujacego wzrostem liczby mikropeknigc 1 de-
fektow struktury. W badaniach mikrostruktury
weglikoéw spiekanych i innych materiatow ziarnistych
analiza ta jest stosowana do charakteryzowania roz-
ktadu wielkosci i ksztaltu ziaren nalezacych do po-

szezegdlnych faz (Kang i in., 2000) a takze ubytkow
stopu wigzacego oraz wtracen niemetalicznych i in-
nych defektow struktury.

Wegliki spiekane naleza do bardzo twardych, wy-
trzymatych termicznie i wodoodpornych materialow
otrzymywanych metodami metalurgii proszkow. W ich
strukturze od ok.70 do 95% objetosci zajmuja wegliki
metali, a resztg¢ stop wiazacy. Sa szeroko stosowane
do wyrobu takich elementow jak ostrza narzedzi skra-
wajacych, oczka ciagadet i matryce do obrobki pla-
stycznej, dysze palnikow, elementy zaworow i in.,
w ktorych wymagana jest duza odporno$¢ na zuzycie
i wysoka temperaturg.
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Ninicjsza praca stanowi probg pozyskania, meto-
dami automatycznej komputerowej analizy obrazow,
dodatkowych informacji z niektorych wynikow prze-
prowadzonych wezesniej badan. Byly to mianowicie
kompleksowe badania zuzycia warstwy wierzchniej
oczek ciggadel w procesie ciagnienia drutu oraz ba-
dania wplywu zastosowanych mediow chtodzaco-
smarujacych na szybkos$¢ tego zuzycia. Pomiary zu-
zycia oczek dokonane byly na uniwersalnym
mikroskopic warsztatowym z uzyciem czujnika dzwi-
gniowo-optycznego. llosciowe roznice migdzy zuzy-
ciem w poszczegdlnych seriach byly najkorzystniej-
sze przy zastosowaniu chlodziwa Hydropol-B.
Dodatkowo przeprowadzone byly badania dyfrakto-
meltryczne (Daca i Rudnicki, 2000a) i profilometryczne
(Dacaiin., 2003) oraz badania mikrostruktury warstw
przypowierzchniowych na podstawie mikroskopo-
wych fotografii zgladow metalograficznych.

2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem nini¢jszych badan byly obrazy zgla-
dow metalograficznych przekrojow oczek ciagadel
(Daca i Rudnicki, 2000b) uzyskane z mikroskopu
elektronowego IXA-50A firmy JEOL. Zdjgcia wyko-
nane zostaly przy napigciu przyspieszajacym wigzki
clektronow rownym 15 kV i powigkszeniu 3000x.
Material oczek ciagadet to weglik spickany typu G10,
ktory zawiera 94% weglika wolframu (WC) 1 6% ko-
baltu (Co), materiat ciggniony to walcowka z miedzi
MIE. Koncowa predkos¢ ciagnienia vk = 10 m/s.

Analizowano 5 grup obrazow a mianowicie: [N] —
obrazy dla oczek nowych, oraz 4 grupy obrazow dla
oczek ciggadel po okreslonym czasie pracy w $rodo-
wisku poszczegolnych testowanych mediow chlodza-
co-smarujacych oznaczone pierwszymi literami nazw
tych mediéw: [A] — Alumol, [H] — Hydropol_B, [W]
— W-35, [U] — Unapol CB. Dla kazdego badanego
oczka ciagadla (rys. 1) dysponowano obrazami trzech
charakterystycznych migjsc (a), (b), (¢) w poblizu po-
wierzchni robocze;.

Ogolem podstawa komputerowej analizy bylo wigc
15 fotografii przedstawiajacych po trzy (rysunek 1)
wybrane migjsca oczka dla ciagadet pracujacych
z czterema czynnikami chlodzgco-smarujacymi oraz
dla ciagadla nowego. Liczbg analizowanych kompu-
terowo obrazow zwigkszono przez pobieranie wycin-
kéw tych obrazow.

3. PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI
DO ANALIZY METALOGRAFICZNEJ I
AKWIZYCJA OBRAZOW

W celu ujawnienia struktury metalograficznej zgla-
dy oczek ciagadel trawiono odezynnikiem Murakami

Rysunek 1. Przekroj oczka ciqgadla z zaznaczeniem badanych
obszarow (a), (b), (c).

Figure 1. Cross section of the die with marked investigated areas
ta), (b), (c).

(K Fe(CN)g+NaOH+H,0). Jednakze zarowno podczas
tego przygotowania jak i procesu akwizycji obrazow
nie przewidywano jeszcze mozliwosci pozniejszej
komputerowej analizy obrazoéw. Dlatego tez starano
sig uzyskac obrazy o duzym kontrascie i plastycznej
wyrazistosci korzystne dla analizy wzrokowej ale nie
zawsze dogodne dla analizy komputerowej.

Wielu badaczy m.in. (Wojnar i in., 2002, str.115).
(Kang i in., 2000) zajmujacych sig komputerowa ana-
liza obrazoéw metalograficznych i innych podkresla,
ze obrazy dla celow komputerowej analizy musza spel-
nia¢ najwyzsze standardy jako$ci podczas, gdy do
analizy wzrokowej moga by¢ wystarczajace Sredniej
jakosci obrazy.

W obu przypadkach stowo jako$¢ moze zreszta
oznaczac zupelnie co innego. W analizic wzrokowej
(szczegoblnie jakosciowej) korzystny jest znaczny kon-
trast, ktory dla analizy komputerowej moze oznaczac
strate cze$ci informacii. Swiatlocienie zwickszajace
plastycznos¢ obrazu sa rowniez niekorzystne dla ana-
lizy komputerowej w ktorej ziarna nalezace do tej sa-
mej fazy krystalicznej powinny cechowac sig jednoli-
tym odcieniem. Zasady przygotowania powierzchni
i prowadzenia analiz metalograficznych opisane sa w
normach podanych w ,,Dodatku”.

4. CEL BADAN

Glownym celem badan bylo uzyskanic liczbowe;j
oceny degeneracji materiatu oczek ciagadet po okre-
slonym czasie pracy w $rodowisku réznych cieczy
chlodzaco-smarujacych, przy uzyciu metod kompu-
terowej analizy obrazéw oraz skonfrontowanie tych
informacji z innymi wynikami badan zuzycia oczek.

Celami czastkowymi a zarazem etapami kompute-
rowej analizy obrazow byty:

1) Znalezienie najlepszych cech dyskryminacyjnych
badanych obrazow czyli cech, ktére pozwalaja naj-
lepiej rozroznia¢ obrazy materialu ,,nowego” od

.,
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obrazow materiatu ,,zuzytego”, na podstawie dwu

wzorcowych klas obrazéw (zbioroéw uczacych);

wyznaczenie liczbowych miar (deskryptorow) tych

cech.

Zastosowanie znalezionych deskryptorow dla oce-

ny degeneracji materialu na obrazach zgladow

oczek nowych oraz oczek uzytkowanych w srodo-

wisku przedmiotowych chlodziw.

3) Ocena wiarygodnosci uzyskanych wynikow,

4) Porownanie roznych metod przetwarzania i anali-
zy obrazow.

(3]
~—

5. ZASTOSOWANE NARZEDZIA
I METODY KOMPUTEROWEJ
ANALIZY OBRAZOW

Selekeja cech obrazow dla komputerowej analizy
przeprowadzona zostala dwoma roéznymi metodami:
A, automatyczng - opartyg o statystyczne miary zdol-

nosci dyskryminacyjnej cech z duzego zbioru.

B. dedukeyjng - opartg na obserwacji obrazow, rozu-
mowaniu i doswiadczeniu badacza oraz sprawdza-
niu kolejnych postawionych hipotez i sposobow
przetwarzania obrazow,

5.1. Wzorcowe zbiory obrazow dla
poszukiwan cech dyskryminacyjnych

W obu metodach poszukiwanie cech dyskrymina-
cyjnych bazowalo na ,,zbiorze uczacym” sktadajacym
si¢ z dwu wzorcowych klas obrazow (rys. 21 3) a mia-
nowicie:

« klasy Cl: 7 obrazow prawidtowej struktury mate-
rialu oczek — okreslanych terminem ,,nowe” (ziar-
na weglika wolframu powiazane w sposob spoisty
kobaltem) oraz

« klasy C2: 7 obrazow warstw przypowierzchnio-

Rysunek 2. Przyklad obrazu z klasy C1 - oczka "nowe"”
Figure 2. Example picture of class CI - "new” die

wych oczek ,,zuzytych”™, z ubytkami kobaltu 1 wy-

kruszajacymi sig ziarnami WC.

Klasy te sporzadzono przez wycigcic wyselekejo-
nowanych fragmentow obrazow. Nie wszystkie obra-
zy klas C1 1 C2 posiadaja tak wyrazne roznice, co
gorsza wystepuja ziarna ciemne i cienie krawedzi.

Rysunek 3. Przyklad obrazu z klasy C2, oczka "zuzyte"
Figure 3. Example picture of Class C2 - "worn" die

5.2. Miara zdolnoS$ci dyskryminacyjnej cech

Zdolno$¢ dyskryminacyjna cech w obu metodach
byla mierzona byla tzw. wspolczynnikiem Fisher'a:

D
Fe=—
c 7 (1)
gdzie
1
D=—— S X BBy (b )
I_E f-z L)

D — ér. wariancja migdzyklasowa,

V' — ér. wariancja wewnatrz klasowa,

1, — $rednia warto$¢ cechy w klasie i,

k — liczba klas,

V, — wariancja cechy w klasie i,

P~ prawdopodobienstwo klasy i (stosunek liczby ob-

razow tej klasy do wszystkich obrazow).
Praktycznie wiec wspdlezynnik Fisher'a jako naj-

lepsze wybiera cechy, dla ktorych roznice wartosei w

ramach danej klasy sa znacznie mnicjsze niz roznice

migdzyklasowe.

— 78 —



5.3. Metoda A — automatyczna selekeja cech
dyskryminacyjnych

Metoda A polegala na zastosowaniu automatycz-
nej selekcji najlepszych dyskryminatorow przy uzy-
ciu programow MaZda v.2.21 i Convert v.1.8 opraco-
wanych do analizy medycznych obrazéw tomogra-
ficznych (COST B11) w Instytucie Elektroniki Poli-
techniki Lodzkiej i udostgpnionych nieodptatnie w
Internecie. Metodg i uzyskane rezultaty przedstawio-
no dokladniej w (Rudnicki i Daca, 2003) a szczegoly
samej metody opisano w plikach pomocy programow
oraz w (Rudnicki, 2002). Podstawowe etapy metody
to:

I. Wyznaczenie (programem MaZda) dla kazdego
obrazu nadmiarowego zbioru 259 cech.
. Selekceja (programem Convert) 10-ciu najlepszych
cech dyskryminacyjnych rozrozniajacych wzorco-
we klasy obrazow, na podstawie wartosci wspol-
czynnika Fisher'a lub innych miar zdolnosci dys-
kryminacyjnej.
Wykorzystanic wyselekcjonowanych deskrypto-
row do oceny stopnia degeneracji materiatu oczek
ciagadel pracujacych z réznymi srodkami chlodza-
Co-smarujacymi.
Wyselekejonowane automatycznie — jako dwa naj-
lepsze dyskryminatory klas C1 i C2 — zostaly cechy o
nazwach: K#(2,-2) kontrast i Kr(2,-2) korelacja (rys.
4) nalezace do czesto stosowanych deskryptorow cech
tekstury (faktury) obrazow, zdefiniowanych w pracy
(Haralick i in., 1973). Deskryptory te sa wyznaczone
na podstawie drugorzedowej charakterystyki obrazu
zwanej macierzg zdarzen C, .

Macierz zdarzen C,, zawiera rozklad czestoéci
wspotwystapien par odcieni szaro$ci wyznaczony
przez zliczanie liczby przejsé z piksela o odcieniu a

[N

2

§‘ Cechy dyskryminacyjne dwu klas
© obrazéw
= .
x

0.72 | ¢C2-zuzyte
0.70 C1-nowe

0.68

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Kontrast

Rysunek 4. Wartosci cech Kr(2,-2) i Ki(2,-2) dla dwu klas obra-
zow wzorcowych.

Figure 4. The values of features Kr(2,-2) and Ki(2,-2) for 2 clas-
ses of pattern pictures.

e

do piksela o odcieniu b dla wszystkich par pikseli od-
dalonych od siebie o ustalong odleglo$¢ d, analizowa-
nych w jednym z wybranych kierunkow: 0°, 45, 90,
135 oznaczanych wspolrzednymi: (d,0), (d,d), (0.d),
(d,-d).

Cechy Kt - kontrast i Kr - korelacja okreslone sa

wzorami:
Klzz((a—b)z-Cul,,J )
ab =
y (a—p)-(b—p)
Kr==-3 —"5—":Cy (3)
ab )
adzie:

a,b € [0,255] - to jasnosci badanych par pikseli,
MZZHZCNJJ G:Z(["EH.)E'EC(LI)
a b ’ a b

(2,-2) — oznacza, Ze rozpatrywano pary pikseli o odle-
glosci 2 w kierunku -45 stopni.

Zdolno$¢ dyskryminacyjna cech K¢(2,-2) i Kr(2,-2)
wyrazona wspolezynnikiem Fisher'a (dla wzorcowych
zbiorow uczacych) wynosi odpowiednio 12,961 13,95,

5.4. Metoda B — dedukeyjna

Metoda B roboczo nazwana ,,dedukcyina” nie po-
lega na , Slepym” sprawdzaniu wszelkich mozliwych
cech lecz na sprawdzaniu hipotez stawianych przez
badacza odno$nie cech i sposobow ich ekstrakeji, ktore
wedlug jego przekonania (opartego na wiedzy i do-
swiadezeniu), sa skorelowane z badanymi cechami
obiektu (degeneracja materialu oczek) i mogq daé za-
dowalajace wyniki. W metodzic tej testowano wiele
wariantow stosujac takie kroki jak:

+ arbitralne okres$lenie prawdopodobnie najlepszych
cech,

*  przetwarzanie obrazow dla uwydatnienia tych cech,

+ wyznaczenie liczbowych miar tych cech,

* sprawdzenie jakosci i zdolno$ci dyskryminacyjnej,

* ostateczny wybor cech spelniajacych kryteria.

Dokfadniej proces ten scharakteryzowano jako al-
gorytm na rysunku 5.

W metodzie B za cechg intuicyjnic najbardziej
zwigzang ze stopniem degeneracji materialu uznano
sumaryczne pole ubytkéw kobaltu przypadajace na
jednostke powierzehni obrazu,

Testowano rozne algorytmy pozwalajace mozli-
wie dokladnie wyznaczy¢ pole ubytkdw kobaltu iden-
tyfikowane najczgsciej z najciemniejszymi plamami
na obrazach. Utrudnialy zadanie nastepujace zjawi-
ska:

« nierownomiernos¢ o$wictlenia poszczegolnych
partii obrazu,
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{l_&tart ) Wybor cechy obrazu P_

Olkreslenie sposobu przetwarzania

obrazow uwydatniajacego ta ceche
Okreslenie wartosci
parametrow przetwarzania
Obserwacia wynikow | ocena
zdolnoscl dyskryminacyjne

-7 Czy parametry
zadowalajace? 7 Nie
Tak
-~ Czy dobry sposéh T
P e
przetwarzania? 7 Nie
» o e
;;l'rl ‘\'\
™~ ~7 Nie

Tak $

r,ﬁ\l{ceptaqa }—y{ Stop )l

Rvsunek 5. Algoryim , dedukcyinego” doboru dyvskryminatoraw.
Figure 5. Algorithm of |, deduction” selection of discriminators.

« zmiany jasno$ci plam reprezentujacych ubytki ko-
baltu,

« Swiatlocienie powodujace, ze krawedzie ziaren sa
jasniejsze lub ciemniejsze od ich wnetrza,

« ciemne odcienie ziaren na niektorych obrazach.

Najprawdopodobniej zjawiska te wynikaly z nie-
spelienia wymogow analizy komputerowej zarowno
w trakcie przygotowania probek jak i akwizycji obra-
ZOW.

Oprogramowaniem stosowanym w metodzie B
byly procedury pisane w Matlabie z uzyciem funkeji
z pakietu Image Analysis Toolbox (MathWorks Inc.
2000).

Oprocz sumarycznego pola badano takze rozklady
dlugosci czarnych pasm (zwigzane z wielkos$cia ,,ubyt-
kow™) jednak wyniki opisane beda w osobnym opra-
cowaniu.

5.5.Stosowane operacje skladowe
przetwarzania w metodzie B

Dgzono do otrzymania obrazow czarno-biatych
(tzw binarnych) ukazujacych ubytki kobaltu jako ob-
szary czarne a resztg jako obszary biale. Przetestowa-
no wiele rdéznych (czgsciowo opisanych dalej) proce-
dur przetwarzania obrazow, majacych na celu
otrzymanie takich obrazow. W procedurach tych byly
uzywane w roznych zestawach, z rézng kolejnosciqg 1
z rOznymi parametrami, nastgpujace operacje:

a) normalizacja histogramu,
b) wyrownywanie histogramu,
¢) wyrownywanie cienia,

) normalizacja pozycji mody,
¢) filtracja medianowa dolno-przepustowa oraz pa-

smowa,
f) binaryzacja ze stalym progiem oraz progami wy-

znaczanymi jako funkcje obrazu.

By¢ moze warto krotko scharakteryzowac te ope-
racje:
(a) po normalizacji histogramu poprawiony zostaje
kontrast obrazu w taki sposob, ze najjasniejsze pikse-
le stajg si¢ biale (jasno$¢ 255) a najeiemniejsze czar-
ne (jasnos¢ 0). Poniewaz moze zdarzy¢ si¢ z¢ najja-
$niejszych i najciemniejszych pikseli jest bardzo
niewiele a nawet ze sa to przypadkowe zaklocenia
(skazy) na obrazie to wskazane jest zastosowanie po-
prawki pomijajacej pewien margines niclicznych naj-
jadniejszych i najciemniejszych pikseli;
(b) przy wyréwnywaniu histogramu ten ustalany aprio-
ri margines jest duzy a operacja poprawiania kontra-
stu dotyczy najbardziej licznych grup pikseli. Wyci-
nek histogramu znajdujacy si¢ w sasiedztwie
maksimum zostaje rozciagnigty na caly odcieni za-
kres 0-255, kontrast obrazu zwigksza si¢ radykalnie
wskutek zmnigjszenia liczby odcieni obrazu i zwigk-
szenia roznic miedzy nimi. Powoduje to utratg czgsci
informacji zazwyczaj uznawanych za mniej istotne:
(c) ,,wyrownywanie cienia” stosuje si¢ dla wyrowna-
nia nierownomiernego o$wictlenia poszczegolnych
obszarow obrazu. Obraz (musi by¢ kwadratowy) zo-
staje podzielony na okreslong liczbg kwadratow 1w
kazdym z nich zostaje wyznaczony $redni poziom ja-
snosci tha. Nastgpnie w oparciu o te wartosci aproksy-
muje si¢ powierzchnig (stanowigca model nierdwno-
miernego o$wietlenia), ktora zostaje odjeta od obrazu
a zamiast niej zostaje dodany staly poziom (model
rownomiernego o$wietlenia). Dla analizowanych ob-
razow za poziom tla przyjeto mediang jasnosci w kwa-
dracie badanym, przyjmujac ze odpowiada to najle-
piej i najczesciej odcieniowi ziaren weglika;
(d) normalizacja pozycji mody (czyli maksimum hi-
stogramu) to ustalanie poziomu jasnosci pikseli o naj-
czescie] wystepujacym odcieniu. Polega na réwno-
miernej zmianie jasnoéci wszystkich pikseli (o 100
minus polozenie maksimum);
(e) filtracja medianowa prowadzona jest przy pomo-
cy kwadratu skanujgcego (stanowiacego kontekst ba-
danego punktu) przemieszczanego po catym obrazie.
W kazdym potozeniu warto$¢ jasnosci piksela stano-
wigcego $rodek kwadratu skanujgcego zastgpowana
jest mediang jasnosci wszystkich pikseli tego kwadra-
tu;
() binaryzacja (przetworzenie na obraz czarno-bia-
ly), zwana tez progowaniem, to operacja w ktorej pik-
sele o jasno$ci powyzej zadanego progu staja si¢ bia-
lymi a pozostate czarnymi.

i) s




5.6. Warianty uwydatniania i wyznaczania
pola ubytkéw kobaltu

Ubytki kobaltu wiazacego ziarna weglika wolfra-
mu przy pierwszych ogledzinach obrazéw mozna
wzrokowo oceni¢ na obrazach jako najciemniejsze ob-
szary. Koncepcja Bl uwydatniania tych obszarow po-
legata na ustalaniu stalego progu binaryzacji i stoso-
waniu roznych sposobow normalizacji $redniej
Jasnosci ziaren. Koncepcja B2 zakladala, Zze nalezy
wyodrebni¢ obszary posiadajace okreslong liczbe od-
cieni najeiemniejszych w kazdym obrazie, a wiec prog
binaryzacji zmienial si¢ wraz z dolng granica histo-
gramu.

Prébowano rowniez - bez sukcesu - ustala¢ zmien-
ny prog binaryzacji w zaleznosci od pierwszego mi-
nimum lokalnego w histogramie a takze na poziome
okreslonego procentu mediany lub mody histogramu.

Pierwszy wyprobowany wariant przetwarzania po-
legal na normalizacji obrazow i binaryzacji ze stalym
progiem (40). Jak wida¢ na rys.6¢ efekty nie sq dobre.
Nierownomierno$¢ o$wietlenia, poczatkowo prawie
niezauwazalna w wyniku zastosowanego przetwarza-
nia uwydatnila si¢ bardzo wyraznie. Aby skorygowa¢
i znormalizowac charakterystyki obrazow testowano
bardzo wiele wariantéw przetwarzania z roznymi war-
tosciami ich parametrow.

Ostatecznie wybrane zostaly dwa warianty prze-
twarzania okre$lone jako BI i B2 pozwalajace w mia-

Po normalizacii

_ o 5
Po binaryzacji (prog=40) 0 100 200 300

Rysunek 6. Skutki nieréwnomiernego oswietlenia.
Figure 6. Effect of nonuniform light.

r¢ dobrze wyodrgbnia¢ ciemne obszary ubytkow ko-
baltu. Wstegpne przetwarzanic w obu wariantach za-
wieralo nastgpujace operacje:

1. wycigcie z obrazu kwadratu o wymiarach 256x256
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(niezbgdne dla dalszych operacji),
2. podzielenie otrzymanego obrazu na 16 kwadratow
(64x64) i wyznaczenie mediany jasnosci dla kazdego
z nich,
3. wyznaczenie ,,powierzchni cienia” jako aproksy-
macji opartej na 16-tu ,stupkach™ wyznaczonych
w srodkach 16-tu kwadratow i o wysokosciach row-
nych wyznaczonym medianom,
4. odjecie macierzy powierzchni cienia od macierzy
obrazu 1 dodanie stalej wartosci rownej 100,
W wariancie B1 nastgpowaly dalej operacje:
5. przesunigeie mody obrazu do pozycji 100,
6. binaryzacja obrazow z progiem 75 (nastepnie po-
prawionym na 80),
7. filtacja medianowa dolnoprzepustowa (oknem 5x35)
usuwajaca drobne punkty.
Efekt tych operacji pokazuje rys. 7.

Dla wielu obrazow taka metoda dala dobre wyni-
ki, jednakze znaczne roznice cech nabytych w trakcie

Po wyréwnaniu cienia

<) 3000 )
, b ' F 2000
™ i .
< N T 1000
“An 2
1 -t

- 0
Po progowaniu(75) i medianizacji 5x5 0 100 200 300

Rysunelk 7. Rezultaty ,, wyrownywania cienia”.
Figure 7. The results of |, light uniformization”.

akwizycji obrazow uniemozliwialy stosowanic jedna-
kowych parametrow przetwarzania dla wszystkich
obrazow z rownie dobrymi wynikami. Przyktad obra-
zu dajacego catkowicie blgdne wyniki pokazano na
rysunku 8. Obraz przedstawia material ,,nowy” bez
znaczniejszych ubytkow ale posiadajacy niektore ziar-
na polozone glegbiej co powoduje powstanie cienia na
ich obrzezu. Cienie te jako obszary ciemnigjsze zo-
staja potraktowanc jako ubytki.

Odwrotna sytuacja pokazana jest na rysunku 9
gdzie prawidlowo uwydatniono ubytki.

Przetestowano bardzo wiele roznych wariantéw
i koncepcji przetwarzania obrazéw z miernym rezul-
tatem. Obrazy sa tak rézne, ze wymagalyby indywi-
dualnego przetwarzania.

Wariant przetwarzania B2 wykorzystywat histogra-

INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW




INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

Rysunek 8. Cienie na obrzezach potraktowane blednie jako ubytki
kobaltu.

Figure 8. Shadows at the edges erroneously interpreted as losses
of cobalt.

Rysunek 9. Prawidlowe uwydatnienie ubytkow kobaltu.
Figure 9. Losses of cobalt correctly revealed.

my obrazow. Obserwacja histogramow obu klas ob-
razow (rysunek 10) wykazuje przewaznie takie rozni-
ce w klasie C2 jak wielomodalno$¢ oraz przesuniecie
w dot dolnej granicy histogramu. Wybrany ostatecz-
nie po wielu probach wariant B2, polega na zastoso-
waniu wymienionych juz krokow 1-4 przetwarzania
wstepnego, oraz wyznaczeniu sumy 40 pierwszych
niezerowych skladowych histogramu obrazu dla 256
odcieni (lub 5-ciu dla 32 odcieni).

6. OCENA STANU DEGENERACJI
MATERIALU OCZEK CIAGADEL
PRZY POMOCY ZNALEZIONYCH
DESKRYPTOROW OBRAZOW

Dla przeprowadzenia liczbowej oceny degenera-
cji materiatu analizowano 30 obrazdéw. Otrzymano je
pobierajge po 2 wycinki (rysunek 11) w poblizu po-
wierzchni oczka z 15-tu obrazow odpowiadajacych
trzem obszarom oczka i 5-ciu warunkom ich pracy.
Dla obrazéw tych wyznaczono wartosci cech Kt - kon-
trast i Kr - korelacja wybranych w metodzie A oraz
wartosci cechy ,,sumaryczne pole ubytkow” traktowa-
ne jako wskaznik degeneracji materialu a wyznacza-

Histogramy obrazéw materiatu "nowego" (32 poziomy szarosci)
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Rysunek 10. Histogramy obrazow materialu ,,nowego™ (gérny) i, zuZytego” (dolny).
Figure 10. Picture histograms of the ,,new” material (top) and ,,worn" material (bottom,).
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Rysunek 11. Jedna z 15-tu fotografii z zaznaczeniem analizowa-
nych obszarow.
Figure 11. One of 15 photographs with marked investigated areas.

ne w metodzie B algorytmami B1 1 B2. Wyniki przed-
stawiono ponizej.

6.1. Wyniki metody A

Wyniki pomiardw cechy kontrast Ki(2,-2) poka-
zano w tabeli 1 1 na rysunku 12. Poniewaz za$ cecha
korelacja Kr(2,-2) maleje ze wzrostem wizualnych
symptomow degeneracji materialu wige w jej przy-

Tabela 1. Wartosci cechy kontrast Ki(2,-2) dla badanych serii ob-
FAZOW.

Table 1. The values of feature contrast Ki(2,-2) for the investiga-
ted series of images.

cecha kontrast Kt(2,-2)

INI | [A] | [H] | [W] ] [U]
al| 34.24| 39.73| 45.16| 43.33| 49.84
a2| 34.14| 44.63| 43.26| 45.37| 51.98
bl| 37.07| 48.39| 41.65| 45.71| 44.42
b2| 41.46| 44.64| 41.08| 47.55| 49.70
cl| 37.67| 40.01| 44.89( 45.05| 51.55
c2| 43.65| 34.46| 47.55| 43.10] 51.50
Srednia | 38.04| 41.98] 43.93] 45.02] 49.83
Odch.st. 3.84 4.91| 242 1.65 2.82

Obszar:

Cecha kontrast jako miara zuzycia ww

&
& 50 -
=
X

(NI [A] (H] W] [\
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Rysunek 12. Cecha Ki(2,-2) badanyech obrazow
Figure 12. Feature Ki(2,-2) of investigated pictures.

Tabela 2. Wartosci cechy korelacja Kr(2,-2) dia badanych serii
obrazow,

Table 2. Values of the feature korelacja Kr(2,-2) for the investiga-
ted series of images.

INI_[ [A] | [H] | [W] | [U]
al|l 0.824] 0.822] 0.792{ 0.789] 0.736
= a2| 0.827] 0.798| 0.801| 0.772] 0.727
S bl| 0.822] 0.779| 0.806| 0.771| 0.773
8 b2| 0.803| 0.789| 0.800| 0.762| 0.765
cl| 0.823] 0.818] 0.769| 0.789] 0.739
c2| 0.789] 0.835] 0.766| 0.794| 0.731
Srednia | 0.815] 0.807| 0.789] 0.780] 0.745
Odch.st. | 0.015] 0.021] 0.017]| 0.013] 0.019
1-Sredn.| 0.185] 0.193] 0.211] 0.220 0.255

Cecha (1-Kr(2,-2)) jako miara zuzycia

ww
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Rysunek 13. Cecha 1-Kr(2,-2) badanych obrazow.
Figure 13. Feature 1-Kr(2,-2) of investigated pictures.

padku za miarg degeneracji przyjeto I-Kir(2,-2) a po-
mierzone wartosci tej cechy pokazuje tabela 2 i rysu-
nek 13. Jak wida¢ obie cechy wykazuja zgodnie, ze
najmniejsze zuzycie a wige stan zblizony do stanu
nowego oczka ciagadla [N] nast¢puje dla chlodziwa
[A] czyli Alumol a kolejne micjsca zajmuja: [H] —
Hydropol, [W] — W-35, a ostatnie a wigc najgorsze
zdolnosci zapobiegania zuzyciu ma chtodziwo [U] —
Unopol.

6.2. Wyniki metody B

Wynikami byly sumaryczne liczby czamych pik-
seli otrzymane po przetwarzaniu w/g algorytmow Bl
i B2, podzielone przez catkowita liczbg pikseli obra-
zu (dla uniezaleznienia od wymiardw). Wyniki te po-
dano skrotowo w tabelach 3 i 4 poniewaz okazaly si¢
one catkowicie niewiarygodne i niezgodne zarowno z
obserwacjami oraz wczesniejszymi badaniami jak i
wynikami metody A.
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Tabela 3: Srednic wartosci cechy Bl oraz jej dyspersja dla badanych serii obrazow N, A, H, W, U
Tuble 3: Mean values of feature Bl and its dispersion for analvsed series of images N, A, H, W, U

Cecha Badane serie obrazow oczek ciagadel 020
Bl N A H W U 0' . | Metoda B1
Srednia 0,1000 0,1709 0,1866 0,0967 0,0753 0' 7]
Wariancja 0,000361 0,00383 0,00405 0,006403 0,006767 0I05 |
Odch.st 0,018987 0,061888 | 0,063642 | 0,080021 0,082262 OIOD Ll el B L] D
Odch.st% 18,98% 36,21% 34,11% 82,77% 109,22% ’ N A H w U
Tabela 4: Srednie wartosci cechy B2 oraz jej dyvspersja dla badanyeh serii obrazow N, A, H, W, U
Table 4: Mean values of feature B2 and its dispersion for analysed series of images N, A, H, W, U
Cecha . ) .
B2 Badane serie obrazow oczek ciagadel 3
= 5 Metoda B2
N A H W U 5 |
Srednia 1,3315 2,1352 1,6448 0,9987 2,0484 1|
Wariancja 0,745053 1,094993 0,647923 0,268492 0.416013 1 D
Odch.st 0,8631065 1,046419 0,804937 0,518163 0,644991 0
Odch.st% 64,83% 49.01% 48,94% 51,88% 31,49% N A H W U

7. DYSKUSJA WYNIKOW I POROWNANIE
METOD A1B

Liczbowe porownania wynikow analizy posiada-
nych obrazow metalograficznych metoda A - automa-
tveznej selekeji cech 1 metoda B (dedukeyjna) - selek-
¢ji cech dokonanej przez badacza, pokazano w tabelach
516.

Przedstawione wyniki oceny wizualnych sympto-
mow degeneracji materialu metoda A sa w duzej mie-
rze zgodne z wzrokowa ocena obrazéw oraz z wyni-
kami pomiarow zuzycia i innych badan, gdyz
wykazaly najwicksze zuzycie dla serii [W] i [U] (po
pracy z chtodziwami W-35 i Unapol CB), w ktorych
wystepuja wykruszenia ziaren podobne do pokazanych
na rysunku 3. Inna jest natomiast kolejnos¢ serii [A] i
[H], a mianowicie poprzednio typowano na pierwsze
miejsce chlodziwo Hydropol a na drugie Alumol, pod-
czas gdy obecnie przy ocenie liczbowej zamienily si¢
one miejscami,

Z drugiej jednak strony nalezy by¢ ostroznym co
do wiarygodnos$ci automatycznej analizy cech obra-
zOw 1 wnioskowania z niej o stopniu zuzycia oczek,
odyz obrazy z mikroskopu elektronowego cechuja si¢
znaczng indywidualizacja cech i problematyczna jest
statos¢ parametrow procesu akwizycji dla wszystkich
obrazow. Wyniki metody A wykazujq stosunkowo
niewielki rozrzut skad mozna wnioskowac, ze jednak
nie wiazg sie bezposrednio z wykruszeniami ziaren
widocznymi tylko w czgsciach kilku obrazow.

Wyniki metody B sa niewiarygodne ponicwaz sg

Tabela 5: Zdolnosé dyskryminacyjna badanyeh cech obrazéw
(wspolezynnik Fisher'a).

Table 5: Discrimination capability of investigated features of ima-
ges (Fisher's coef.).

Metoda A Metoda B
Cecha Fe Cecha Fe
Kontrast 12,96 Bl 5,56
Korelacja 13,95 B2 5,54

Tabela 6: Srednie odchylenie standardowe badanych cech obra-
Z0W.

Table 6: Average standard deviation of investigated features of
images.

Metoda A Metoda B
Cecha Odch.st.% | Cecha | Odch.st%
Kontrast 7.33% Bl 56.26%
Korelacja | 2,19% B2 49,23%

niezgodne zarowno z obserwacjami (wykruszen zia-
ren) jak i z wezesniejszymi badaniami oraz wynikami
metody A. Wyniki te wykazuja takze bardzo duzy roz-
rzut przekraczajacy 50%. Mogloby to by¢ zrozumiale
gdyby wyniki te wiernie wykazywaty ubytki kobaltu,
adyz ubytki te sa bardzo nierbwnomiernie rozmiesz-
czone. Jednakze z wzrokowego porownania obrazow
oryginalnych i obrazoéw po binaryzacji wynika, ze za-
den z bardzo wielu wyprobowanych wariantow meto-
dy nie byl w stanie odrozni¢ ubytkow od cieni istnie-
jacych na obrazach.

-




8. PODSUMOWANIE

Tematem pracy byla komputerowa analiza obra-
zOw metalograficznych warstw przypowierzchnio-
wych oczek ciggadet otrzymanych z mikroskopu elek-
tronowego w celu oceny stopnia degeneracji a
posrednio eksploatacyjnego zuzycia materiatu, Selek-
cj¢ najlepszych cech rozrozniajacych obrazy materia-
lu nowego od zuzytego dokonano na postawie dwu
wzorcowych klas obrazow. Przetestowano metodg A
automatycznej selekeji najlepszych dyskryminatorow
z posrod setek cech oraz metode B arbitralnego wy-
boru cech na podstawie obserwacji 1 dedukeji.

Nastepnie znalezione deskryptory uzyto do licz-
bowej oceny degeneracji materialu oczek ciggadet
nowych oraz pracujacych w srodowisku czterech roz-
nych mediow chlodzaco-smarujacych. Usrednione
wyniki liczbowe uzyskano po analizie wybranych cech
dla 30 fragmentow obrazow.

Wyniki metody A wykazuja istotne réznice stanu
materiatu dla oczek ciagadel pracujacych z roznymi
srodkami chlodzaco-smarujacymi sugerujac, ze naj-
mniejsze zuzycic nastapito dla oczek kategorii [A]
pracujacych z chlodziwem Alumol, a kolejne miejsca
zajely chlodziwa: [H], [W], [U].

Metoda B prébujaca zmierzy¢ na obrazach pole
ubytkow kobaltu zawiodla nie odrozniajac tych ubyt-
kow od cieni krawedzi ziaren. Fiasko metody B wyni-
ka najprawdopodobniej z faktu, ze zarowno zglady
metalograficzne jaki proces akwizycji byly przewi-
dziane dla wzrokowych a nic komputerowych analiz
z czego wyniknela obecnosé swiatlocieni na obrazach.
Problem jakosci zgtadow i obrazéw omowiono juz w
rozdziale 3.

Mimo wspomnianych problemow 1 zastrzezen,
metody analizy obrazow mozna traktowac jako jeden
z istotnych srodkow wspomagajacych oceng zuzycia
clementow maszyn i urzadzen
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Dodatek. Normy dotyczace analiz
metalograficznych

Normy polskie:

«  PN-86/H-04951 Metalurgia proszkow. Oznaczanic
wielkosci czastek proszkow metodg mikroskopii
optycznej

« PN-82/H-04955 Spiekane materialy metaliczne.
Wybor probek do badan

« PN-84/H-04956 Metalurgia proszkow. Oznaczanie
ksztattu czastek

« PN-EN 24503:1999 Wegliki spiekane. Oznacza-
nie zawartosci pierwiastkow metalicznych metoda
rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej w prob-
kach stapianych

« PN-EN 24883:1999 Wegliki spickane. Oznacza-
nie zawartosci pierwiastkow metalicznych metoda
rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej w prob-
kach roztworowych
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« PN-EN 24884:1997 ISO 4884 Wegliki spickanc.
Pobieranie probek i badanie proszkow z zastoso-
waniem spickanych probek

« PN-EN 24489:1996 I1SO 4489 Wegliki spiekane.
Pobieranie probek i badania

« PN-ISO 4499:1993 Wegliki spickane. Metalogra-
ficzna ocena mikrostruktury

« PN-ISO 4505:1993 Wegliki spickane, Metalogra-
ficzna ocena porowatosci 1 wegla niewigzanego

Normy ameryvkanskie American Society of Testing
and Materials (ASTM):

«  ASTM B276 Apparent Porosity

+  ASTM B294 Hardness Testing

« ASTM B390 Evaluating Apparent Grain Size and
Distribution

« ASTM B657 Metallographic Determination of

Microstructure
« ASTM B665 Metallographic Sample Preparation

Artvkul otrzymano 18 maja 2004 .
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