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Zastosowanie technik przetwarzania obrazow
do identyfikacji sladéw obrébki sciernej

Identification of machining marks on abrasive treated surfaces,

CZEStLAW LUKIANOWICZ*

Przedstawiono podstawy wybranych technik przetwarzania
obrazéw opartych na przeksztatceniach Fouriera, Radona
i Hougha, ktore sg stosowane do szybkiej identyfikacji sladéow
obrébki na powierzchniach obrobionych Sciernie. Pokazano
przyklad programu pozwalajacego na identyfikacje Sladéw
obrobki.

SLOWA KLUCZOWE: przetwarzanie obrazu, $lady obrobki,
przeksztatcenie Hougha, filtry adaptacyjne

The principles of selected image processing techniques based
on Fourier, Radon and Hough transformations are presented.
The techniques can be used to quick identification of the ma-
chined marks on surfaces after abrasive machining. Example
of software that allow the identification of machined marks is
shown.

KEYWORDS: image processing, machined marks, Hough
transform, adaptive filters

W procesach obrébki Sciernej na skutek oddziatywa-
nia narzedzia Sciernego z powierzchnig na powierzchni
obrobionej powstajg charakterystyczne slady obrobki.
Ksztatt i wymiary tych Sladéw zalezg przede wszystkim
od sposobu i parametrow obrébki, uktadu kinematyczne-
go i sztywnosci obrabiarki, rodzaju oraz wtasciwosci na-
rzedzia Sciernego, a takze od materiatu i uksztattowania
powierzchni obrabianej. Podczas obserwacji powierzchni
mozna identyfikowac¢ $lady obrobki powstate w wyniku
ostatniej operacji, a niekiedy tez slady obrobek poprze-
dzajgcych.

Identyfikacja sladéw obrébki rozumiana jest w niniejszej
pracy w sposob ogolny. Polega ona na rozpoznaniu po-
szczegolnych sladow, a nastepnie zakwalifikowaniu ich
do okreslonej grupy, wyréznionej z uwagi na pewne ce-
chy i wtasciwosci takie jak ksztaft. Niekiedy oprécz iden-
tyfikacji sladéw obrébki dokonuje sie identyfikacji i oceny
wad powierzchniowych.

Obserwacja powierzchni prowadzona jest na ogot z wy-
korzystaniem roznorodnych technik mikroskopowych.
Wynika to z dazenia do wnikliwego badania niewielkich
obszarow powierzchni. Nowoczesne mikroskopy pozwa-
lajg nie tylko na cyfrowy zapis obrazéw, lecz takze na ich
przetwarzanie i analize.

W artykule krétko rozpatrzono techniki przetwarzania
obrazéw pozwalajgce wyodrebni¢ charakterystyczne $la-
dy obrébki. Podano takze przyktady zastosowania niekto-
rych z tych technik do identyfikacji i analizy sladéw ob-
rébki powierzchni obrobionych Sciernie, np. powierzchni
szlifowanych.
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Podstawy identyfikacji sladéw obrébki

Na gotowej powierzchni pozostajg slady obrébki. Do
catosciowej oceny struktury geometrycznej powierzchni
ze sladami obrobki mozna zastosowaé rézne metody, np.
z uzyciem profilometréw stykowych lub systemodw optycz-
nych [1]. Jesli niezbedne jest zidentyfikowanie i ocena
pojedynczych sladow obrébki lub zbiorow takich sladow,
najbardziej przydatne sg metody mikroskopowe, wspoma-
gane komputerowym przetwarzaniem i analizg obrazéw.

Typowe $lady obrébki majg okreslone potozenie i cha-
rakterystyczne ksztatty, ktére mogg by¢ podobne do ta-
kich obiektéw geometrycznych, jak odcinki linii prostych
czy okregi. W mikroskopowych obrazach powierzchni ob-
robionej ujawniajg sie mniej lub bardziej wyraznie czynniki
zaktocajgce, ktore wystagpity podczas obrobki. W celu ich
przeanalizowania nalezy przeprowadzi¢ wstepne przetwa-
rzanie obrazow i wyodrebnic te elementy obrazow, ktére
nalezg do charakterystycznych sladéw obroébki. Operacja
ta — nazywana identyfikacjg lub rozpoznawaniem $ladow
obrébki — sprowadza sie do stwierdzenia, jakie obiekty
o charakterystycznych ksztattach opisujgcych typowe $la-
dy obrobki sg obecne w obrazie obrobionej powierzchni.

Ogodlna teoria identyfikacji ksztattu obiektow, oparta na
porownywaniu tzw. deskryptorow ksztattu, zostata przed-
stawiona w pracy [2]. Najczesciej identyfikacja ksztattu
obiektéw w obrazie opiera sie na zastosowaniu prze-
ksztatcenia Hougha [3,4].

Obraz, w ktorym wystepujg réznorodne obiekty, w tym
obiekty poszukiwane, poddaje sie wstepnemu przetwa-
rzaniu, ktérego gtébwnym celem jest detekcja krawedzi
obiektow. Transformacja Hougha jest odwzorowaniem
ptaszczyzny obrazu w przestrzeni parametrow opisujg-
cych ksztatt i potozenie poszukiwanego obiektu. Idea tego
przeksztatcenia w zastosowaniu do identyfikacji ksztat-
tu obiektow, ktorymi mogg by¢ slady obrébki, polega na
zastgpieniu wykrywania obiektéw o okreslonym ksztatcie
bezposrednio w obrazie powierzchni, detekcjg wartosci
szczytowych (pikdw) w przestrzeni parametréw, nazywa-
nej takze przestrzenig Hougha i przestrzenig akumulaciji.

Przestrzen parametrow jest podzielona na komorki,
ktére tworzg wielowymiarowg tablice. W niej gromadzo-
ne sg wyniki tzw. gtosowania. Dla kazdej komorki i jej
sgsiadow algorytm okresla, czy w tym miejscu krawedz
obiektu ma dostateczng wage. Jesli tak, algorytm oblicza
parametry linii i, ,gtosujgc”, zwieksza wartos¢ w komor-
ce odpowiadajgcej tym parametrom. Znaczne wartosci
zgromadzone w danej komodrce sg Swiadectwem tego,
ze w obrazie poddanym przeksztatceniu Hougha znaj-
duje sie obiekt o ksztalcie i potozeniu, ktérego parametry
okreslono wspotrzednymi danej komorki w przestrzeni
Hougha.
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Rys. 1. Schemat blokowy pokazujacy poszczegodlne etapy transformacji
Hougha (TH) w zastosowaniu do identyfikacji ksztattu sparametryzowa-
nego obiektu

Etapy transformacji Hougha stosowanej do identyfikacji
sparametryzowanego obiektu pokazano narys. 1.

Jesli poszukuje sie w obrazie powierzchni dowolnie
usytuowanych obiektow o ksztattach prostoliniowych,
np. prostoliniowych sladéw obrébki Sciernej powierzch-
ni, takiej jak szlifowanie czy gtadzenie, ich identyfikacja
moze by¢ dokonana za pomocg przeksztatcenia Radona
lub transformacji Hougha, ktéra w tym przypadku stanowi
szczegolny przypadek catkowego przeksztatcenia Rado-
na [3-5]. Zarowno transformacja Hougha, jak i przeksztat-
cenia Radona sg wéwczas oparte na spostrzezeniu, ze
linia prosta, ktéra w kartezjanskim ukfadzie wspotrzed-
nych Oxy jest opisana rownaniem kierunkowym:

y=ax+b (1)

moze by¢ takze zapisana za pomocg tzw. rownania nor-
malnego:

T =xc0s8 +ysiné )

gdzie: a — wspotczynnik kierunkowy prostej, b — rzedna
punktu przeciecia prostej z osig Oy, r — odlegto$¢ prostej
od poczatku uktadu wspotrzednych Oxy, 6 — kat miedzy
normalng do prostej i osig 0%, co pokazano na rys. 2.

A
.‘I

Obraz powierzchni .

»
>

0

X

Rys. 2. Prosta w ptaszczyznie obrazu i parametry réwnania normalnego
tej prostej

Odwzorowanie tej prostej, zgodnie z transformacjg
Hougha, moze by¢ dokonane w przestrzeni parametrow
(a, b) lub (r, 8). Ten ostatni wariant jest korzystniejszy
i stosowany w praktyce, gdyz parametr a dla linii rowno-
legtych do osi rzednych przyjmuje wartosci nieskonczone.
Natomiast parametr r zmienia sie w zakresie od 0 do 4,
a kgt 6 moze przyjmowac wartosci z zakresu od 0 do Tt.

Innym sposobem identyfikacji sladéw obrobki jest wy-
korzystanie w procesie przetwarzania obrazu powierzchni
metody separacji charakterystycznych ksztattow i innych
cech, opisujagcych $lady obrébki, oraz tta obrazu. Moze
to by¢ potrzebne do oceny parametrow geometrycznych

1021

Sladoéw obrébki [6]. Metoda ta opiera sie na zatozeniu,
ze obraz powierzchni jest sumg dwoch sygnatow:

o(x,y) = s(x,y) +t(x,y) 3)

gdzie: o(x, y) — sygnat reprezentujgcy obraz powierzchni,
s(X, y) — sygnat zawarty w obrazie powierzchni, opisujgcy
charakterystyczne slady obroébki, t(x, y) — sygnat zawar-
ty w obrazie powierzchni, opisujgcy wszystkie inne ele-
menty obrazu powierzchni z wytgczeniem sladow obrébki.
Metoda ta nie jest tak uniwersalna jak metody oparte na
przeksztatceniach Radona i Hougha. Moze jednak by¢
zastosowana np. do identyfikacji sladéw obrébki sciernej
na powierzchniach poddanych wybranym operacjom.

Idea tej metody, w odniesieniu do identyfikacji prostoli-
niowych $ladéw obrobki, polega na odpowiednim sttumie-
niu sktadowych promieniowych w widmie fourierowskim
obrazu powierzchni, a nastepnie rozdzieleniu sktadowych
widma fourierowskiego opisujgcych slady obrébki i tto.
Osigga sie to w kilku krokach.

Pierwszym z nich jest przeksztatcenie Fouriera obra-
zu powierzchni i wyznaczenie logarytmu modutu widma
fourierowskiego obrazu powierzchni. Nastepnie zlogaryt-
mowane widmo fourierowskie transformuje sie z karte-
zjanskiego, prostokgtnego uktadu wspétrzednych do ukta-
du wspoétrzednych biegunowych. W uktadzie biegunowym
Zlogarytmowany modut widma fourierowskiego okreslany
jest we wspotrzednych (p, @), gdzie p jest dlugoscig pro-
mienia wodzgcego, a ¢ — katem okreslajgcym kierunek
promienia wodzgcego.

W kolejnym kroku, po pomnozeniu zlogarytmowane-
go modutu widma fourierowskiego przez bezwzgledng
wartos¢ promienia p, dokonywane jest jeszcze jedno
przeksztatcenie Fouriera, w wyniku czego otrzymuje sie
w znacznym stopniu przestrzennie rozdzielone sktadowe
widma sygnatow s(x, y) i t(x, y). W ptaszczyznie czesto-
tliwosci przestrzennych f,, f, sktadowe widma sygnatu
s(x, y) sg skupione wzdtuz kierunku osi f,, a sktadowe
widma tta t(x, y) — wzdtuz osi f,. Mozliwe jest zatem za-
stosowanie w ptaszczyznie f,, f, programowanego ada-
ptacyjnego filtru ttumigcego sktadowe tta w celu dokona-
nia, w kolejnym kroku, separacji sktadowych widma tta
i widma sladow obrébki. Nastepnie, z zastosowaniem
przeksztatcen odwrotnych do wczesniej opisanych, uzy-
skuje sie oddzielnie obraz sladéw obrobki oraz tta.

Zaprezentowany sposob identyfikacji Sladéw obrobki
szczego6towo przedstawiono w pracy [7], a jego zastoso-
wanie do analizy Sladéw obrébki i wad powierzchni gta-
dzonych opisano w pracach [8, 9].

W Katedrze Inzynierii Produkcji Politechniki Kosza-
linskiej opracowano wstepng wersje oprogramowania
komputerowego o nazwie Filtr realizujgcego te idee [10].
W dalszej czesci artykutu pokazano przyktady zastosowa-
nia tego oprogramowania do identyfikacji sladéw obrobki
na powierzchniach obrobionych $ciernie.

Wyniki identyfikacji sladow obrébki

Program Filtr jest przeznaczony do analizy szaroodcie-
niowych obrazéw o$miobitowych zapisanych w formacie
bitmapowym. Umozliwia separacje tta obrazuilinii prostych
zawartych w obrazie. Program wykorzystuje w procesie
przetwarzania obrazu procedury prostej (FFT) i odwrot-
nej (FFT™") szybkiej transformaty Fouriera. Uzytkow-
nik moze okresli¢, z poziomu klawiatury, stopienn wzmoc-
nienia sygnatu zawartego w obrazie i ustali¢ wartos¢
parametrow filtru zaporowego, ttumigcego w ptaszczyznie
fo, f, sktadowe widma fourierowskiego tta obrazu.



1022

Za pomocg programu Filtr przeprowadzono proby wy-
dzielenia z obrazow powierzchni obrobionych sSciernie
charakterystycznych $ladow obrobki w postaci odcinkéw
linii prostych. Badaniom poddano 20 obrazéw. Byly to
m.in. obrazy powierzchni szlifowanych, polerowanych
i gladzonych.

Uzyskiwano cztery obrazy: oryginalny, niezmieniony ob-
raz powierzchni badanej, obraz modutu dwuwymiarowej
transformaty Fouriera oryginalnego obrazu powierzchni
(uzyskany w wyniku zastosowania algorytmu FFT), a takze
otrzymane w rezultacie separacji obrazy tfa i linii prostych.

Obraz oryginalny

Obraz po FFTi przesunigciu

Obraz tta Obraz linii

Rys. 3. Wyniki separacji prostoliniowych sladéw obrobki i tta powierzchni
szlifowanej

Na rys. 3-5 pokazano przyktadowe zestawy obrazéw
uzyskane podczas separacji prostoliniowych $ladéw ob-
rébki i tta powierzchni szlifowanej, gtadzonej i powierzch-
ni wzorca kontrolnego z charakterystycznymi rowkami.
W tym ostatnim przypadku w wyniku separacji otrzymano
obraz krawedzi rowkow oraz wady powierzchni widoczne
na obrazie tta.

Obraz po FFTi przesunigciu

Obraz oryginalny

Obraz linii

Rys. 4. Wyniki separacji prostoliniowych $ladéw obrobki i tta powierzchni
gtadzonej
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Rys. 5. Wyniki separacji prostoliniowych $ladéw i tta powierzchni szkla-
nego rowkowanego wzorca kontrolnego do sprawdzania profilometréw,
z docieranymi powierzchniami bocznymi rowkow

Podsumowanie

Pokazano, ze identyfikacja sladéw obrébki na po-
wierzchniach obrobionych sciernie moze by¢ przeprowa-
dzona réznymi metodami, w tym za pomoca przetwarza-
nia obrazéw z wykorzystaniem przeksztatcen catkowych,
takich jak przeksztatcenie Radona, Hougha i Fouriera.
W przypadku identyfikacji prostoliniowych sladéw ob-
robki mozna wykorzysta¢ uniwersalne algorytmy filtraciji
przetworzonego obrazu powierzchni, aby odseparowac
linie prostych zawarte w obrazie od tta. Przedstawiono
przyktadowe wyniki wyodrebniania struktur prostolinio-
wych, uzyskane podczas badan powierzchni obrobio-
nych sSciernie.
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