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Streszczenie

W artykule przeanalizowano jedna z cech obrazéw wynikowych uzyska-
nych metoda naktadania obrazow. Wykorzystano obrazy skaterometryczne
rejestrowane w postaci sekwencji video podczas ruchu badanych
powierzchni, oswietlanych s$wiatlem laserowym o dlugosci fali
A = 635 nm skierowanym pod katem padania réwnym 50°. Sekwencje
przetwarzano za pomocg specjalistycznego oprogramowania o nazwie
RegiStax 4.0, w celu uzyskania pojedynczych obrazéw wynikowych
o usrednionej wartosci luminacji. Dla réznej liczby naktadanych klatek
obserwowano wzrost zakresu dynamicznego sygnatu zawartego w obrazie.
Ceche t¢ analizowano na podstawie wyznaczanych histograméw luminacji
dla kazdego z ocenianych obrazow.

Slowa Kkluczowe: przetwarzanie i analiza obrazu, metoda naktadania
obrazéw, obraz skaterometryczny, zakres dynamiczny sygnatu, chropowa-
to$¢ powierzchni.

Analysis of the dynamic range of the signal
content in images of scattered light
processed by image stacking

Abstract

In the paper the theoretical bases of image stacking and the analysis of one
of the features of output images obtained by this technique are presented.
The authors used the images of scattered light in the form of video
sequences acquired during the movement of the tested surfaces which were
illuminated by a laser light beam (wavelength A= 635nm, incidence
angle: 50 degree). The video sequences were processed by RegiStax 4.0
software. The software extracted automatically single frames from
a sequence, aligned them and, then, stacked the images to produce an
average value of the luminance. In the result of all these operations
a single output image was created. For different numbers of the stacking
frames there was observed the increase in the dynamic range of the signal
content in output images. This feature was analysed on the basis of
assessment of the luminance histograms by Image] 1.41 software. The
increase in the dynamic range of the signal content in images of the
scattered light can make it possible to obtain better information on the
surface condition and, the same, correct metrological assessment of this
surface. The presented method can be applied to in-process inspection of
surface parameters and detection of surface defects of machine parts.

Keywords: image processing and analysis, image stacking, image of
scattered light, dynamic range of signal, surface roughness.

1. Wstep

Wysokie wymogi jakos$ciowe stawiane wspotczesnie produko-
wanym czg¢sciom maszyn i urzadzen wymuszajg na producentach
stosowanie nowoczesnych metod kontroli parametréw struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) [1]. Od wielu lat powszechnie
w przemysle stosuje si¢ tzw. kontrolg aktywna [2]. Jest ona reali-
zowana juz nie tylko po zakoniczeniu procesu obrobkowego, ale
takze przed i w trakcie jego trwania, co pozwala na uzyskanie
wysokiej jakosci i powtarzalnosci wytwarzanych elementow.

Waznym czynnikiem wystepujacym podczas takiej kontroli jest
ruch badanej powierzchni [3, 4]. Stosowanie konwencjonalnych
metod stykowych pomiaru nieréwnosci powierzchni [S5] jest
w tym przypadku ograniczone ze wzgledu na szereg czynnikdw
zaklocajacych proces pomiarowy. Aktywna kontrola moze by¢
natomiast realizowana przez systemy pomiarowe wykorzystujace
inne metody. Dobra alternatywa dla metod stykowych sg metody
optyczne [6], wspomagane w wielu przypadkach technikami
przetwarzania i analizy obrazu [7]. Nosnikiem informacji jest tu
obraz powierzchni rzeczywistej badanej probki lub, jak ma to np.
miejsce w przypadku metod skaterometrycznych [8], obraz swiatta
rozproszonego przez taka powierzchnie. Ocena obrazu dokony-
wana jest w sposdb posredni za pomocg odpowiedniego oprogra-
mowania komputerowego. Polega ona na analizowaniu pewnych
parametrow, charaktery-zujacych zarejestrowany obraz. Rezultaty
analiz moga postuzy¢ do wnioskowania o parametrach SGP,
a w niektorych przypadkach do korelacji parametrow obrazu
z wybranymi parametrami SGP.

W Zaktadzie Metrologii i Jakosci Politechniki Koszalinskiej od
wielu lat prowadzi si¢ badania nad zastosowaniem metod optycz-
nych wykorzystujacych zjawisko rozpraszania $wiatla [8] do
oceny parametrow SGP. Obecnie prowadzone prace skupiaja si¢
na okres$leniu mozliwosci pomiardw mikronieréwnosci po-
wierzchni elementéw znajdujacych si¢ w ruchu. Stosuje si¢ tu
potaczenie metody skaterometrii laserowej [9] i metody przetwa-
rzania obrazéw ruchomych [10]. Jak wskazuja rezultaty wczesniej
prowadzonych badan [11, 12, 13] integracja ww. metod moze
pozwoli¢ na poprawna oceng metrologiczng stanu badanej po-
wierzchni na podstawie usredniania w czasie ruchomych obrazow
skaterometrycznych.

W niniejszym artykule przedstawiono krotki opis metody na-
ktadania obrazéw oraz pokazano wyniki badan prowadzonych na
przetworzonych obrazach skaterometrycznych. Analizowano
w nich wplyw naktadania réznej liczby obrazoéw na wzrost zakre-
su dynamicznego sygnatu zawartego w obrazie wynikowym, ktory
przetwarzano i analizowano za pomoca specjalistycznego opro-
gramowania komputerowego RegiStax 4.0 i ImageJ 1.41.

2. Metoda naktadania obrazow

Metoda naktadania obrazow (ang. Image Stacking) [14] jest
jedng z metod przetwarzania obrazow ruchomych, z ktéra wiaze
si¢ obecnie pewne nadzieje na zastosowanie jej w optycznej oce-
nie parametréw SGP. Z racji duzej uzytecznosci i uniwersalnosci
metode¢ ta wykorzystuje si¢ m.in. w takich dziedzinach jak: astro-
fizyka [15], medycyna [16], kartografia [17], geofizyka [18],
tektonika [19], grafika komputerowa [20].

Podstawowa idea tej metody polega na natozeniu na siebie wie-
Iu pojedynczych klatek wydzielonych z sekwencji video w celu
uzyskania obrazu wynikowego o usrednionej wartosci luminacji.
Strukturg procesu przetwarzania obrazéw realizowana za pomoca
omawianej metody pokazano na rysunku 1.
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Uséredniani Ob, ik Tab. 1. Parametry powierzchni, ktorych obrazy przetwarzane byly w czasie badan
. . Srednianie — raz wynikowy . .
Lacznie n obrazéw + 1 obrazéw - (finalny) Tab. 1. Parameters of surfaces whose images were processed in tests
* * + Twardogé ) Chropowatos¢
Funkcje arytmetyczne Funkcje statystyczne Zwigkszenie SNR Nl: . w skali RO(%Za_]‘ powierzchni
pré Materiat Rockwella obrobki
bki HRC powierzchni Ra Rz Sa
< loi . . . o [pm] | [pm] | [pm]
Funkcje logiczne Specjalne algorytmy Zwigkszenie dynamiki -
1 Stal EN C45 40 Toczenie 1,17 6,53 4,36
2 Stal EN C45 40 Szlifowanie 0,25 2,54 3,82
Rys. 1. Struktura przetwarzania obrazoéw za pomocg metody naktadania obrazow 3 3
Fig. 1.  The structure of image processing realised by image stacking 3 Stal EN C45 44 Szlifowanie 0,75 4,32 3,04
. ) o o 4 | SwlENC45 40 Ni”;“" . 020 | 1,56 | 2,72
Obraz wynikowy stanowiacy ztozenie n obrazéw zrodtowych wygladzanie
uzyskuje si¢ przez liniowa kombinacj¢ obrazéw (tzw. mieszanie 5 | StlENC45 36 Polerowanie | 0,04 | 041 3,85

obrazow). Jest to specjalny sposob dodawania n obrazéw,
w ktérym poziom szarosci lub nasycenia barwy kazdego punktu
obrazu wynikowego tworzy si¢ jako sum¢ wagowg poziomow
szarosci lub nasycenia barw nakladanych »n obrazéw. Liniowg
kombinacje » obrazéw mozna zapisa¢ w postaci:

L(xay):kLn(x5y)+(1_k)Ln+l(x5y)a (1)

gdzie: k — wspolczynnik zawartosci obrazu L,(x,y) w obrazie
wynikowym L(x,y), x, y — wspolrzedne odpowiadajacych sobie
elementow obrazéw: (x — numer wiersza, y — numer kolumny).

Do usredniania wartosci luminacji taczonych obrazéw stosowa-
ne sa parametry statystyczne lub specjalne algorytmy. Tradycyjnym
podejsciem jest stosowanie: Sredniej arytmetycznej lub mediany.
Usrednianie takimi metodami realizowane jest przez wigkszos¢
dostgpnego na rynku oprogramowania komputerowego realizujacego
proces nakladania obrazéw [14]. W innych bardziej zlozonych
przypadkach, stosuje si¢ zaawansowane sposoby usredniania
oparte na specjalnych algorytmach. Do tej grupy naleza m.in. takie
metody jak: obcinanie obrazu Kappa-Sigma (ang. Kappa-Sigma
Clipping) [21], auto-adaptacyjna $rednia wazona (ang. Auto
Adaptive Weighted Average) [22], entropijna $rednia wazona
(ang. Entropy Weighted Average) [23].

Rezultatem procesu naktadania n obrazéw jest uzyskany obraz
wynikowy. Charakteryzuje si¢ on zwiekszona wartoscig stosunku
sygnatu do szumu (ang. SNR — Signal-to-Noise-Ratio) [24] oraz
zwigkszonym zakresem dynamicznym sygnalu zawartego
w obrazie. Oznacza to, iz wzmocnieniu ulega ta czgs¢ sygnatu
(obrazu), ktora przenosi uzyteczng informacje, przy jednoczesnym
sttumieniu wszelkiego rodzaju niepozadanych zaktdcen w postaci
szumow. Wzrost wartosci SNR pociaga za sobg rowniez wzrost
zakresu dynamicznego sygnatlu zawartego w obrazie (wzrost
rozpigtosci tonalnej). Jest to korzystne, gdyz pozwala z jednej
strony na poprawne odwzorowanie szerokiego zakresu intensyw-
nosci oswietlenia, od glgbokich cieni, do jasnego S$wiatla,
a z drugiej strony pozwala na wigksza niz w przypadku poje-
dynczego obrazu mozliwos¢ regulacji wartosci tonalnych.

Zastosowanie metody naktadania obrazow do przetwarzania ob-
razdw skaterometrycznych umozliwia uzyskanie zwigkszonego
zakresu wartosci tonalnych, a co za tym idzie bardziej precyzyjnego
odwzorowania badanej powierzchni. Pozwala to na poprawng
ocen¢ metrologiczng takiej powierzchni pod wzgledem m.in.
mikronieréwnosci, jednorodnosci, a takze umozliwia wykrywanie
réznego rodzaju wad, defektow i znieksztatcen.

3. Badania doswiadczalne

Gloéwnym celem badan bylo stwierdzenie, jak liczba taczonych
pojedynczych klatek wydzielonych z sekwencji video wptywa na
uzyskiwany zakres dynamiczny sygnatu zawartego w przetworzo-
nym, wynikowym obrazie skaterometrycznym.

Do badan przeznaczono obrazy Swiatla rozproszonego zareje-
strowane dla pigciu zewngtrznych powierzchni watkéw obrabia-
nych przez: toczenie, szlifowanie, mikrowygtadzanie i polerowa-
nie. Charakterystyke i parametry obrobki badanych powierzchni
przedstawiono w tablicy 1.

Akwizycji ruchomych obrazéw skaterometrycznych dokonano
korzystajac ze stanowiska badawczego zbudowanego na bazie
matej tokarki stotowej SK-1. Stanowisko to bardziej szczegétowo
opisano w pracy [12]. Badane powierzchnie znajdujace sig
w ruchu (predko$¢ obrotowa n, = 2740 obr/min.) oswietlano
wiazka swiatla o dlugosci fali 4 = 635 nm, generowang przez laser
potprzewodnikowy CPS180 firmy Thorlabs, Inc. (moc lasera -
1 mW, $rednica plamki na badanej powierzchni - 1 mm). Wiazka
skierowana byta pod katem padania réwnym 50°. Wykonano dwie
serie pomiarow. W pierwszej serii ptaszczyzna padania byta pro-
stopadta, a w drugiej zas rdwnolegla do osi probek oraz sladéw
obrébki. Swiatlo rozproszone obserwowane bylo na matowym
ekranie, z naniesiong podziatka stuzaca do wstepnego szacowania
wymiarOw powstajacego obrazu. Na rysunku 2 przedstawiono
schematy pokazujace ustawienia powierzchni podczas akwizycji
obrazéw skaterometrycznych.

Laser —
a) potprzewodnikowy (
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Rys. 2. Ustawienia badanej powierzchni podczas rejestracji obrazow
skaterometrycznych w ruchu, gdy ptaszczyzna padania byta:
a) prostopadta do osi probek oraz §ladow obrdbki, b) rownolegta
do osi probek oraz $ladow obrobki

Fig. 2.  Settings of the tested surface during acquisition of images of scattered
light in movement when the plane of incidence was: a) perpendicular
to the axis of sample and machined grooves, b) parallel to the axis
of sample and machined grooves
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Sekwencje video rejestrowano w postaci pliku zapisanego
w formacie *.mov (rozdzielczo$¢ obrazu 640 x 480 pikseli, czas
trwania 45 s). Ogodlna liczaba sekwencji wynosita 10 (5 dla
oswietlania prostopadiego oraz 5 dla oswietlania réwnoleglego).
Do rejestracji wykorzystano cyfrowy aparat fotograficzny
Camedia C-5060WZ firmy Olympus. Aparat wyposazony byt
w zintegrowany obiektyw zmiennoogniskowy 5,7 — 22,9 mm
(odpowiednik obiektywu 27 — 110 mm w aparacie mato-
obrazkowym), umozliwiajacy uzyskanie 4-krotego zblizenia.
Elementem detekcyjnym byla matryca CCD o wymiarach
7,18 mm x 5,32 mm i efektywnej liczbie 5,10 miliona pikseli.

4. Przetwarzanie i analiza obrazow

Zarejestrowane sekwencje video po przeslaniu z apartatu
cyfrowego na dysk twardy komputera przetwarzano i analizowano
korzystajac z oprogramowania przedstawionego w tablicy 2.

Tab.2. Oprogramowanie komputerowe stuzace do przetwarzania i analizy
obrazow skaterometrycznych wykorzystywane w badaniach
Tab.2. Computer software for processing and analysis of images
of scattered light

Prowadzone

Producent .
operacje

Lp. Nazwa

Rozdzielenie pliku
wejsciowego 700
klatek, na pliki
zawierajace 500,
375, 200, 100, 50, 25
i 12 klatek,
konwersja pliku
*.mov na *.avi

Ulead Systems, Inc.

VideoStudio™7 ]
! SE DVD http://www.ulead.com

Wydzielenie

. RAD Game Tools, Inc.,
RAD Video .
z sekwencji video

2 Tools 1.8 htp://www.radgamestools.

com/defaulthtm

pojedynczych klatek

RegiStax 4.0

Cor Berrevoets
www.astronomie.be/registax/

Przetwarzanie obrazow
(pozycjonowanie,
naktadanie, usrednianie)

ImageJ 1.41

Wayne Rasband, NIOH
http://rsb.info.nih.gov/ij

Analiza obrazow,
wyznaczenie
histogramoéw luminacji
i pola powierzchni

histogramow

Oprogramowanie 1 i 2 postuzylo do wstgpnego przygotowania
sekwencji video. Za pomocg programu VideoStudio™7 SE DVD
rozdzielono plik wejsciowy zawierajacy 700 klatek, (co odpowiadato
czasowi zapisu okoto 45 s) na 7 plikéw o mniejszej ilosci klatek —
500, 375,200, 100, 50, 25, 12 (odpowiednio okoto 32 's,24s, 125,65,
35, 1,6 s10,7 s). Dokonano takze konwersji wszystkich plikow
zapisanych w formacie *.mov na format *.avi. Nastepnie za po-
moca programu RAD Video Tools 1.8 wydzielono pojedyncze
klatki z kazdej z sekwencji video. Kolejne dwa programy (poz. 3
i 4 w tab. 2) postuzyly do przetwarzania i analizy przygotowanego
wczesniej materialu. Oprogramowanie RegiStax 4.0 realizowato
proces naktadania obrazow. Po wezytaniu serii pojedynczych klatek
i wybraniu klatki referencyjnej (stanowiacej obraz odniesienia do
wyréwnania pozostatych klatek), program automatycznie doko-
nywat ich wyrdéwnania. Proces ten polegat na poréwnaniu obrazu
referencyjnego z kolejnym obrazem i minimalizowaniu roznic
migdzy nimi metoda kolejnych przyblizen. Po wyréwnaniu klatek
program dokonywal selekcji klatek wejsciowych, odrzucajac te
o gorszej jakosci. Tak wyselekcjonowane klatki zostaty nalozone
w kolejnosci odpowiadajacej jakosci obrazu (od najlepszej do
najgorszej). W wyniku tej operacji powstal pojedynczy obraz
wynikowy o usrednionej wartosci luminacji.

Uzyskane obrazy wynikowe poddano analizie za pomoca opro-
gramowania ImageJ 1.41. Dla kazdego z nich wyznaczono histo-
gram luminacji przedstawiajacy rozktad jasnosci poszczegolnych
obszaréw obrazu oraz obliczono wartosci pola powierzchni dla
wszystkich rozpatrywanych histogramow.
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki badan prowa-
dzonych dla powierzchni toczonej o chropowatosci Ra = 1,17 um,
znajdujacej si¢ w ruchu (predkosé obrotowa n,, = 2740 obr/min.).
Powierzchni¢ o$wietlano wiazka S$wiatta laserowego o dlugosci
fali 4 = 635 nm. Plaszczyzna padania byla prostopadta do osi
probek oraz §ladow obrobki. Wynikowe obrazy skaterometryczne
uzyskano za pomoca oprogramowania RegiStax 4.0 przez natoze-
nie i usrednienie 12, 100 i 700 pojedynczych klatek wydzielonych
z sekwencji video. Dla pordéwnania pokazano dodatkowo obraz
pojedynczej klatki. Wszystkie obrazy przedstawiono wraz z od-
powiadajacymi im histogramami luminacji uzyskanymi za pomoca
oprogramowania ImageJ 1.41. Pokazuja one rozklad jasnosci po-
szczegblnych obszar6w obrazu.

Pelny
histogram

Pelny
histogram

Liczba pikseli o danej jasnosci

0(C) Warto$¢ tonu —9

255(B) 0(C) Wartos¢ tonu —> 255(B)

Pelny
histogram

Pelny
histogram

5
2
g
2
Z
-5,
T
§
K]
o
5
2
=
o
g
S
2
3

Liczba pikseli o danej jasnosci

0(0) Wartos¢ tonu —9> 255(B) 0(C) Warto$¢ tonu —9> 255 (B)

Rys. 3. Wynikowe obrazy skaterometryczne powstate przez nalozenie
i usrednienie b) 12, ¢) 100, d) 700 pojedynczych klatek wydzielonych
z sekwencji video (dla poréwnania przedstawiono dodatkowo pojedyncza
klatke video — rysunek 3a) oraz odpowiadajace im histogramy luminacji
pokazujace rozklad jasnosci poszczegdlnych obszaréw obrazu

Fig. 3. Output images of scattered light obtained by stacking and averaging of:
b) 12, ¢) 100, d) 700 single frames from a video sequence (for comparison
a single video frame is additionally presented in Fig. 3a) as well as the
corresponding luminance histograms showing distribution of the
luminance for separate image areas

Wyliczone wartosci pola powierzchni dla kazdego z histogramow
postuzyty do wyznaczenia zaleznosci pola powierzchni histogramu od
liczby naktadanych klatek w przypadku, gdy ptaszczyzna padania
byla prostopadta, oraz réwnolegta do osi probek oraz sladéw
obrobki. Zaleznosci te w postaci krzywych aproksymowanych
funkcja logarytmiczng pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykresy zalezno$ci pola powierzchni histogramu luminacji wynikowego
obrazu skaterometrycznego od liczby naktadanych klatek dla obrazow
rejestrowanych podczas o$wietlania badanej powierzchni wiazka $wiatta
laserowego o dtugosci fali A = 635 nm, gdy plaszczyzna padania byta:

a) prostopadta do osi probek oraz §ladow obrobki, b) rownolegta do osi
probek oraz sladow obrobki

Fig. 4. Dependence of the luminance histogram area of the output image of
scattered light on the number of stacked frames for images acquired
during illumination of the tested surfaces by laser light beam A = 635 nm,
when the plane of incidence was: a) perpendicular to the axis of sample
and machined grooves, b) parallel to the axis of sample and machined grooves

5. Whnioski

Uzyskane wyniki badan do§wiadczalnych pozwalaja na sformu-
lowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zakresy dynamiczne sygnaléw zawartych w wynikowych obra-
zach skaterometrycznych sg proporcjonalne do p6l powierzchni
histogramow luminacji. Wartosci tych pol rosna wraz z liczba
naktadanych klatek. Najwiekszy wzrost obserwuje si¢ dla matej
liczby klatek (w danym przypadku zawierajacych si¢ w przedziale
12 — 100 klatek). Jesli liczba naktadanych klatek jest wicksza
niz 100, wartosci pol powierzchni histogramow luminacji réw-
niez rosna, lecz wzrost ten jest mniejszy.

2. Oceniajac jako$¢ odwzorowania obrazu skaterometrycznego (a tym
samym jako$¢ pozyskiwanej informacji o stanie badanej po-
wierzchni) nalezaloby zada¢ pytanie: ile klatek nalezy polaczyc,
aby uzyska¢ bardziej precyzyjna informacje o takiej powierzchni?
Odpowiedz na to pytanie jest trudna. Nalezatoby przeprowadzié
badania dla réznych typéw powierzchni i wyznaczyé optymalng
liczbe klatek, wystarczajaca do uzyskania takiego obrazu, ktéry
gwarantowatby otrzymanie dostatecznie doktadnej informacji
o stanie badanej powierzchni.

3. Zaktadajac wykorzystanie metody naktadania obrazow w sys-
temie optycznym pracujacym w ramach kontroli aktywnej, wy-
znaczenie optymalnej liczby klatek niezbgdnej do uzyskania
pelniejszej informacji o stanie badanej powierzchni bytoby nie-
zmiernie wazne. Pozwoliloby to z jednej strony na zautomaty-
zowanie kontroli czg$ci maszyn wykonanych z danego materia-
tu, obrabianych w ten sam sposéb i charakteryzujacych si¢ po-
dobng SGP. Z drugiej strony stworzone zostalyby podstawy do
bardziej skomplikowanych operacji kontroli powierzchni elemen-
tow maszynowych, mianowicie takich, ktore pozwalatyby kontro-
lowac czesci wykonane réznymi technikami obrobkowymi z roz-
nych materialow i charakteryzujace si¢ zréznicowana SGP.
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