dr inZ.. Stanistaw Bocian
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Automatyczny komputerowy uklad diagnozujacy
tarcze i okladziny hamulca tarczowego

Niniejsza praca kontynuuje cykl artykutow opisujacych nowe podejscie w zakresie diagnostyki i nadzoru
hamulcow tarczowych. Przedstawiono program komputerowy diagnozujqcy z czterech kamer cztery tarcze i
cztery okladziny hamulca tarczowego w ustalonych strefach pomiarowych.

1. Wstep

Zagadnienia analizy obrazéw w ogdlno$ci mozna podzieli¢
na zasadnicze trzy grupy [1, 2, 3, 6, 8, 12]:

- pozyskanie obrazu

- przetwarzanie obrazu

- rozpoznanie obrazu

Metody pozyskania i przetwarzania obrazéw w
badaniach kontroli i diagnostyki hamulca tarczowego zostaty
opisane w pracach [1, 2, 3].

W pracy [6, 11] opisano definicje i metody dotyczace
problematyki rozpoznania obrazéw. Oméwimy obecnie inne
metody rozpoznawania obrazow, ktére maja zastosowanie w
automatycznym komputerowym ukladzie diagnozujacym
zuzywanie si¢ tarcz i oktadzin hamulca tarczowego. Artykut
ten, jest kontynuacja prac przedstawionych w [1, 2, 3, 4, 5, 6,
7] wykonanych w ramach projektu badawczego KBN nr 9T
12C 064 14 pt. ,Wizyjny system kontroli i diagnostyki
zjawisk trybologicznych wybranych zespotéw pojazdow
szynowych”.

2. Wprowadzenie w wybrane zagadnienia przetwarzania
obrazéw

Teoria rozpoznawania obrazoéw rozwingla sie na
Swiecie wraz z badaniami zwigzanymi ze sztuczna
inteligencja. Ogodlnie w zadaniach rozpoznania obrazu
chodzi o rozpoznanie przynaleznosci rozmaitego typu
obiektéw (lub zjawisk) do pewnych klas. Rozpoznanie
to prowadzone jest w sytuacji braku informacji na temat
regul przynalezno$ci obiektow do poszczegoélnych klas,
a jedyna informacja mozliwa do wykorzystania jest
zawarta w ciagu uczacym, zlozonym z obiektow, dla
ktorych  znana  jest prawidlowa  klasyfikacja.
Zasadniczym elementem tego uczenia jest uogdlnienie:
komputer otrzymuje przyklady tylko niektérych
obiektéw (nalezacych do ciagu uczacego) natomiast
orzeka w czasie rzeczywistym o wszystkich. Obiekty
podlegajace rozpoznaniu moga mie¢ rézny charakter.
Ujednolicone podejécie do metod rozpoznania jest
mozliwe dzigki temu, ze jako wstgpny etap procesu
wymienia si¢ pomiar cech opisujacych rozpoznane
obiekty, za§ dalsze postgpowanie polega na
analizowaniu tych cech. Wydobywanie cech jest
uzaleznione od rodzaju rozpoznawanych obiektéw, sa

—J| rzanie (dekompo- : i syntak-
wstepne zycja) plerrot- P i P tyczna >
nych i
relacji
migdzy T

wigc zalezne od konkretnego zadania i nie moga by¢
wybrane raz na zawsze. Na podstawie wieloletnich
doswiadczen okazalo sie, ze nawet =zastosowanie
rozbudowanych metod matema-tycznych rozpoznania
obrazé6w w pewnych przypadkach jest nieskuteczne.
Dotyczy to sytuacji, w ktérych rozwazane obrazy sg
bardzo zlozone lub liczba klas jest bardzo duza.
Trudnosci te eliminuja metody syntaktyczne , gdzie
zlozony obraz jest dzielony na prostsze obrazy. W
przypadku gdy podobrazy te nadal charakteryzuja sie
duza zlozono$cia operacje podziatu sg kontynuowane
tak dlugo, az otrzymamy skladowe pierwotne obrazu.
Sa to niepodzielne elementy obrazu, o ktérych
zakladamy Ze istnieja i je a priori mozemy zdefiniowacé.
W przypadku  metod  syntaktycznych  przed
przystapieniem do wlasciwego rozpoznania nalezy
wyodrebni¢ skladowe pierwotne oraz relacje jakie
zachodza migdzy nimi. Gloéwng idea syntaktycznego
rozpoznania obrazu jest reprezentowanie obiektu przez
ciag, drzewo lub graf podobrazéw, a nastepnie
konstruowanie analizatora syntaktycznego A (automatu)
dla gramatyki G (ciagowe, drzewowe lub grafowe)
generujacej caly obiekt z podobrazéw [11]. Konstrukcja
procedury rozpoznajacej (automatu A) opiera si¢ na
definicji procedury generujacej gramatyki G, a wiec
najpierw przedstawiamy gramatyke G, a pOzniej
automat A.
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Rys.1. Schemat toru przetwarzania obiektéw rozpoznania [11]
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Najczeéciej stosowanym sposobem wyodrebniania
sktadowych pierwotnych jest segmentacja obrazu .

3. Metody segmentacji obrazu

Istnieja dwa giéwne podejscia do problemu segmentacji
obrazu: metody krawedziowe i progowe. Pierwsze opieraja
si¢ na wydzieleniu krawgdzi, ktére nastepnie laczone sa tak,
aby uformowaty kompletne granice przedmiotéw. W drugiej
grupie metody znajdowane sg obszary obrazu o jednorodnych
wiasciwosciach, przy czym przyjmuje sig, ze obszary o
podobnych cechach nalezg do jednego obiektu. Obydwa
podejscia uzupetniaja si¢ i moga by¢ do pewnego stopnia
pofaczone. Szczegélowy opis metod segmentacji przedsta-
wiono w pracach [3, 9, 10, 11, 12].
Omoéwimy obecnie ogdlnie kilka podstawowych metod
(progowe, gradientowe, rozrostu i taczenia obszaréw, kore-
lacyjne, neuronowe, rozmyte i szybkiej segmentacji) najczes-
ciej stosowanych w rozwiazaniach praktycznych [10].

3.1. Metody progowe

Naleza one do najstarszych i najprostszych. Jaskrawosé
danego punktu obrazu (piksel) poréwnuje sie z pewnym
poziomem progowym lub grupg pozioméw progowych. W
odniesieniu do pozioméw progowych, dany punkt klasyfikuje
sig jako nalezacy do tego lub innego obszaru. W metodzie tej
trudnoé¢ polega na wyborze odpowiedniego zbioru wartosci
progowych. Jedna z mozliwosci jest tutaj obliczanie
histogramu jaskrawosci punktow obrazu, a nastepnie wyboér
pozioméw progowych w minimach tego progu [3, 6].

3.2. Metody gradientowe

Metody gradientowe polegaja na wykrywaniu krawedzi
przedmiotéw i opierajac si¢ na zalozeniu, ze przy
przechodzeniu od jednego obiektu do drugiego jaskrawos¢ 1
obrazu ulega naglej zmianie. Wiekszo$¢ tych metod

wykorzystuje numeryczne metody obliczania modutu
gradientu V jaskrawosci lub jego skladowych (pochodne
czastkowe jaskrawosci o1 o1
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Dany punkt lezy na krawedzi, jesli warto$¢ gradientu
wyrazonego zaleznoscig (1) przekracza okreSlony poziom
progowy. W dalszych etapach segmentacji krawedzie podaje
si¢ obrobce dla wyznaczenia dokladnych granic poszu-
kiwanych obiektow.

3.3. Metody rozrostu i Iaczenia obszaréw

W etapie wstepnym dokonuje sie wyboru punktow
wyjSciowych (startowych). Nastepnie do obszaréw, w
ktérych na poczatku znajduja sig tylko te punkty dotacza sie
punkty sasiednie (piksele), ktorych okre$lone cechy (jaskra-
woS$¢ itd.) mato roznia sig¢ od cech punktéw wyjsciowych.
Procedurg tg sig powtarza dla nowo potaczonych pikseli az

wszystkie punkty obrazu bgda przypisane do ktérego$ z
obszaréw.

3.4. Metody oparte na teorii zbioréw rozmytych
Zbiér rozmyty A jest reprezentowany jako:

A={py (xi)| xis i=12,...n} @

gdzie [y (x;) jest miarg przynalezno$ci elementu x; do zbioru
A. Teoria zbiordw rozmytych moze byé stosowana w
roznych etapach segmentacji i klasyfikacji dla przezwy-
cigzenia probleméw zwiazanych z niejednoznacznoscia,
niepewnoscia i brakiem informacji.

3.5. Metody korelacyjne

Metody te stuzg do okre$lenia na analizowanym obrazie
obecnodci lub braku obiektu o danym ksztalcie. Nie sa to
klasyczne metody segmentacji, a raczej technika z pogranicza
rozpoznania obrazéw. Dokonuje sig tutaj dwuwymiarowej
korelacji sygnahi reprezentujacego poszukiwany obiekt z
samym obrazem. W przypadku gdy poszukiwany obiekt
znajduje si¢ na obrazie, wysoka warto§¢ funkcji korelacji
wyznacza jego potozenie. Technika ta wymaga duzych
nakladéw obliczeniowych i znajomo$ci ksztaltu poszu-
kiwanego obiektu, ale jest za to bardzo odporna na zaktoce-
nie.

3.6. Sieci neuronowe

Zaleta tych metod to mozliwo$¢ uczenia sig, odporno$é na
zaklocenia i awarie elementéw oraz szybko§¢ dzialania.
Mozna je wykorzystywaé do bezposredniego wyodrebniania
obiektéw z tla obrazu z zakloceniami badz do uzyskania
parametréw potrzebnych w innych metodach segmentacji np.
pozioméw progowych.

3.7. Metody szybkiej segmentacji

Do metod tych naleza metody dzialajace w czasie
rzeczywistym. Obrazy dostarczone z kamery pracuja z
szybkoscia 50 (lub 60) polobrazéw na sekunde. Uktad
segmentacji musi dokona¢ podzialu obrazu na obiekty w
czasie krotszym od 20ms czyli zanim nadejdzie nastgpny
potobraz. W trakcie trwania kazdego pélobrazu jest obliczany
Jjego histogram, za$§ w trakcie impulséw wygaszania jest
obliczona warto$¢ poziomu progowego. W ten sposéb prég
obliczony dla poprzedniej ramki jest wykorzystywany do
segmentacji biezacej ramki obrazu. Metody te czesto sa
wykorzystywane w procesach automatycznej kontroli
jasno$ci i wykrywania defektéw konstrukcji. Z szybka
segmentacja zwiazane s bardzo duze naklady obliczeniowe.
Powoduje to konieczno$é zastosowania systeméw o bardzo
duzej mocy obliczeniowej, takich jak transputery lub grupy
procesoréw  réownolegtych badz sieci neuronowych.
Ogranicza to powszechno$¢ zastosowan takich segmentacji.
Dalszy jej rozw¢j jest zwiazany z rozpowszechnieniem
komputeré6w o duzych mocach obliczeniowych oraz sieci
neuronowych.
W realizowanym programie r.20 do rozpoznawania obrazéw
wykorzystuje si¢ metody segmentacji progowej i gradient-
towej oraz metody szybkiej segmentacji.
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4. Skalowanie obrazu

Zrealizowano dwie metody ustalania skali na obrazie.
Biorac pod uwageg, ze stanowisko pomiarowe bedzie
umieszczone w statej odleglosci od badanego obiektu,
mozliwe wydaje si¢ okreslenie rozmiaru rzeczywistej sceny,
ktéra zostaje odzwierciedlona na obrazie w postaci
szerokosci i wysokosci fotografowanej sceny. Rozwiazanie to
jest jednak mato ogodlne bowiem nie uwzglgdnia kata, pod
ktorym umieszczona jest kamera wzgledem ukiadu
hamulcowego, czyli glebokosci obrazu. Druga metoda
ustalania rozmiaru obiektu znajdujacego si¢ na obrazie
polega na zastosowaniu pewnych charakterystycznych i
niezmiennych znacznikéw. Sa to dwa laserowe punkty
skierowane na okladzing cierna hamulca tarczowego,
oddalone od siebie na pewna stata odlegto$¢ oraz ustawione
rownolegle do jednego z bokoéw okladziny ciernej. Ich
odlegtos¢ ma stanowi¢ wzorzec odleglosci na obrazie.
Detekcja tych punktéw na etapie automatycznej analizy
obrazu lub ich wskazanie podczas trybu pracy, w ktérym
operator systemu podejmuje decyzje, pozwala wyskalowaé
wyniki.

5. Automatyczny program komputerowy do diagnostyki

hamulca tarczowego r.20

Program 1.20 zastosowano do pomiaréw geometrycznych

hamulca tarczowego w ustalonych strefach pomiarowych.

Powstal on we wspolpracy z firma HARD soft Systemy

Mikroprocesorowe.

Program ten realizuje nastgpujace funkcje:

- dokonuje wyskalowania wymiaréw na obrazie na

podstawie wybranych elementéw obrazu lub
zaznaczonych wskaznikow,

- odnajduje automatycznie na obrazie punkty
charakterystyczne istotne z pomiarowego punktu
widzenia,

- automatycznie dokonuje pomiaru  odlegtosci
(grubosci)  pomigdzy  wybranymi  punktami
charakterystycznymi.

Metode ktora zastosowano do analizy obrazéw hamulca

tarczowego, to segmentacja obrazu, a wiasciwie metoda

detekcji krawedzi tarcz i oktadzin. Na rys.2, 3 i1 4

przedstawiono tarcze i oktadziny hamulca z zaznaczonymi

strefami pomiarowymi. Wystgpujace tam krawegdzie sa
elementami bardzo waskimi, stad zmiany jasno$ci pikseli
wystepuja dla niewielkiej liczby pikseli nalezacych do

bezposredniego sasiedztwa krawedzi. Kluczowa rolg w

przedstawionej metodzie stanowig eksperymentalnie dobrane

parametry wedhig ktorych mozliwe jest automatyczne
rozpoznanie krawedzi oktadziny i tarcz hamulca tzn.

B WartoSci miniméw poziomu jasno$ci dla krawedzi.
Zaktadajac, ze krawedz nigdy nie bedzie na obrazie
przyjmowaé poziomow jasnosci wigkszego niz przyjgte
minimum mozliwe bgdzie wyeliminowanie lokalnych
miniméw.

® Nachylenie krzywej profilu jasnosci przed i1 za
ekstremum $wiadczy o naglej zmianie tendencji w
przebiegu jasnosci linii decydujace o tym, czy znalezione
minimum naleze¢ moze do bardzo waskiej krawegdzi.

B Szeroko$¢ okna pomiarowego stuzacego do badania
warto$ci jasnosci pikseli sasiadujacych z minimum, czyli
ilos¢ pikseli po obu stronach minimum, na podstawie

ktérych badany jest przyrost jasnosci, czyli dynamika
zmiany, co w pofaczeniu z progiem, od ktorego
minimum zaliczane jest do nalezacego do krawedzi
decyduje o tym, czy badany punkt jest zaliczany do
poszukiwanej krawegdzi.
Program 1.20 charakteryzuje si¢ tym, Ze mozna ustali¢ na
obrazie znajdujacym si¢ na monitorze komputera strefy
pomiarowe uzywane do okre$lenia miejsc, w ktérych maja
by¢ analizowane elementy obrazu. Opiszemy obecnie
funkcje realizowane przez program r.20 i pokazemy to na
pozyskanych przez kamerg obrazach rys.2, 3 1 4.

Strefy Pomiarowe

Strefy Pomiarowe przedstawione sg na rys. 2, 3 i 4 jako
prostokaty umieszczone na obrazie hamulca tarczowego.
Strefy mozna przesuwa¢ przy pomocy myszki oraz
zmienia¢ ich rozmiar. Standardowe potozenie stref mozna
zapamieta¢ opcja SAVE POSITIONS. Program wyswietla
wyniki pomiaru odlegto$ci w matym oknie. Wy$wietlane sa
tam odleglosci w punktach obrazu (pikselach) oraz w
milimetrach z dokladnoscia do 0,01 mm. Pomiar
realizowany jest w czasie rzeczywistym i zapamigtywany
na monitorze komputera az do nastepnego pomiaru.
Mozliwosci programu i jego podstawowe funkcje opisane
sa na pulpicie obrazu monitora komputerowego i opisane sa
ponize;j.

Program r1.20 posiada nastgpujace narzgdzia:

Tool Bar

Tool Bar jest belka sterujaca, ktora moze by¢ umieszczona
w dowolnym miejscu ekranu i zawiera przyciski do
szybkiego wykonywania najczgsciej uzywanych polecen.
W belce znajduje si¢ rowniez pole tekstowe, uzywane do
tworzenia nazwy zapisywanych na dysku plikéw. W celu
przyspieszenia procesu zapisu plikéw, nazwa pliku jest
tworzona automatycznie przez dodanie do tego tekstu
numeru kamery i kolejnego numeru zdjgcia.

Status Bar

Status Bar jest linig stanu, wyswietlang w dolnej czgSci
okna. Linia stanu zawiera informacje o stanie kamery oraz
wspotrzgdnych szerokos$ci obrazu wskazywanych przez
kursor myszki.

Menu File
-  LOAD Otwiera jeden wybrany plik w formacie
Windows - (BMP).

- LOAD SHOT Po wskazaniu jednego pliku BMP,
otwiera pliki wykonane przez dwie, trzy lub cztery
kamery.

- SAVE BMP Zapisuje obraz znajdujacy si¢ w
wybranym oknie jako BMP. Nazwa pliku jest
ustalana automatycznie. Nazwa sktada si¢ z trzech
cztonéw: Nazwy ogoélnej znajdujacej sig¢ na belce
sterujacej (TOOLBAR), numeru kamery i kolejnego
numeru zdjgcia w danej serii. Kazdemu obrazowi
zapisywanemu przez jakakolwiek  procedurg
programu towarzyszy plik tekstowy zawierajacy
podstawowe informacje o strefach pomiarowych i
wynikach pomiaru szeroko$ci okladzin i tarcz
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hamulca. Plik ten ma taka samag nazwe i rozszerzenie
TXT.

CLOSE & SAVE Zapisuje obraz znajdujacy sig¢ w
wybranym oknie jako BMP oraz zamyka to okno.

CLOSE Zamyka wybrane okno bez zapisywania
danych na dysku.

LOAD CONFIGURATION Program odczytuje z
dysku uprzednio zapisang konfiguracje programu i
kamery. Pliki konfiguracji maja rozszerzenie INL. W
momencie startu programu automatycznie jest
wczytywana konfiguracja zapisana w katalogu
c:\windows.

SAVE CONFIGURATION Program zapisuje na
dysku aktualng konfiguracjg programu i kamery.

PRINT Drukuje obraz z wybranego okna.
EXIT Koniec pracy z programem. Program zapisuje

aktualng konfiguracje w katalogu c:\windows.

Menu View

TOOL BAR Program wilacza lub wylacza
wys$wietlanie belki sterujacej.

STATUS BAR  Program wlacza Iub wylacza
wys$wietlanie linii stanu.

IMAGE SIZE  Program umozliwia wybranie
wielkoséci wyswietlanych obrazow.

LIVE VIDEO Zostaje wyswietlony obraz
pochodzacy z wybranej kamery. Obraz jest
od$wiezany on-line. Umozliwia to np. ustawienie
ostroSci lub jasno$ci obrazu. Aby zakonczy¢
dziatanie tej opcji nalezy zamkna¢ okno, klikajac
myszka w prawym gornym rogu okna.

Menu Mode Auto

CONFIGURATION Konfiguracja
automatycznego zbierania danych.

Standard Pattern - okresla rodzaj wzorca uzytego
do kalibracji wymiaréw. TWO POINTS oznacza
punkty z o$wietlacza laserowego, HANDLE
WIDTH - oznacza szeroko$¢ uchwytu oktadziny
hamulcowej. PATTERN SIZE - oznacza szeroko$§¢
wzorca w milimetrach.

Mode Auto. Parametr INTERFRAME TIME
oznacza czas pomiedzy kolejnymi obrazami
(w sekundach). Jezeli zostanie wybrana opcja
STORING BMP FILES, wtedy kazdy obraz bedzie
zapisany na dysku w formacie BMP lacznie z
plikami informacyjnymi (TXT).

START PROCESS Rozpoczecie  procesu
pomiarowego zgodnie z opcjami
CONFIGURATION. Na monitorze prezentowane sg
on - line oba obrazy. Wyniki pomiaréw zapisywane
sa w pliku tekstowym LOGFILE.TXT.

procesu

STOP  Konczy wykonywanie automatycznego
procesu pomiarowego.

SAVE POSITIONS Zapisuje biezace ustawienie
stref pomiarowych jako ustawienie standardowe.

Menu Camera

INSTALL CAMERA  Program automatycznie
sprawdza czy kamera jest podtaczona i wykonuje
standardowy test. Po wykonaniu testu wy$wietlane
jest okno zawierajace informacje o podlaczonych
kamerach i rodzaju interfejsu.

STANDARD SETTING Zostang ustawione
standardowe parametry kamer, umozliwiajace
podglad obrazu w  warunkach normalnego
o$wietlenia. Tej opcji mozna uzy¢ w wypadku
recznego rozprogramowania kamery i trudnosci w
uzyskaniu obrazu.

ANALOG Wylacza system cyfrowej akwizycji
obrazu w kamerze. Jezeli ta opcja jest aktywna, nie
mozna przestaé obrazu z kamery do komputera.
Mozliwy jest wylacznie podglad obrazu na
monitorze analogowym podiaczonym do kamery.

DIGITAL  Wiacza system cyfrowej akwizycji
obrazu w kamerze. W tym trybie mozliwe jest
przesytanie obrazu z kamery do komputera.

FREEZE Powoduje zapamigtanie biezacego obrazu
w pamieci kamery. Pamig¢ kamery nie jest diuzej
od$wiezana.

UNFREEZE Powoduje od$wiezanie zawartosci
pamigci obrazu w kamerze.

TRANSFER Przesyta obraz z kamery do
komputera.

SOFT TRIGGER Symuluje sprzgtowy impuls
triggera dla kamery.

CAMERA SETTING Otwiera okno z parametrami
kamery.

Menu Window

CASCADE Woyswietlane okna zostana pouktadane
w taki sposdb, aby byly widoczne wszystkie belki
okien zawierajace ich nazwy.

TILE Wys$wietlane okna zostang pouktadane w taki
sposob, aby byly widoczne wszystkie obrazy
znajdujace si¢ w oknach.

ARRANGE ICONS Jezeli okna s3 zmini-
malizowane, odpowiadajace im ikony zostana
uporzadkowane i wy$swietlone w kolejnosci.

ZOOM Umozliwia wprowadzenie wspoiczynnika
powiekszenia wyswietlania obrazu.

ZOOM IN Powieksza wy$wietlany obraz.
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- ZOOM OUT Zmniejsza wyswietlany obraz.

- CLOSE ALL Zamyka wszystkie otwarte okna, bez
zapisywania obrazéw na dysku.

Menu Help

- ABOUT Wyswietla informacje o programie.
- HELP Wyswietla tekst Pomocy.

Klawisze Funkcyjne

Klawisze funkcyjne umozliwiaja szybkie wydawanie
polecen z klawiatury:

= High Spoesd L2000 Syveilizen REM 211

- FI10 - otwarcie MENU

- Ctrl+F4 — zamknigcie okna

- Alt+F4 — zamknigcie programu

- ESC - zakonczenie procesu pomiarowego

- F6 —Freeze

- F7-TUnFreeze

- F8 — Transfer

- F9 - Soft Trigger
Narys. 2 i1 3 przedstawiono obraz hamulca tarczowego z
okreslonymi strefami pomiarowymi wraz z wynikami
pomiar6w podczas diagnostyki hamulca tarczowego.
Na rys. 4 pokazano zarejestrowane przebiegi z czterech
kamer.
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Rys. 2 Obraz pionowy hamulca tarczowego
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Rys. 3 Obraz poziomy hamulca tarczowego
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Rys. 4 Obrazy z czterech kamer hamulca tarczowego
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