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Streszczenie

W pracy przedstawiono met@dakreslania barwy czstek zuycia przy
zastosowaniu komputerowej analizy obrazu powierzchastek, uzy-
skanego w mikroskopigwvietinym. Do bada wykorzystano jeden z wie-
lu znanych modeli barw — CIE L*a*b*. Dla wydzielonych obszaréw-cz
stek wyznaczano parametry statystycznalkpze sktadowych barw tego
modelu. Otrzymane wyniki baflavskazuy na maliwos¢ wnioskowania
o rodzaju czstek zuycia na podstawie badach barwy.

" Instytut Technologii Eksploataciji — PIB, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel. (048)
364-39-03.
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WPROWADZENIE

Okreslenie barwy czstek zuycia jest wanym zadaniem zwzanym
z rozpoznawaniem ggtek L. 1, 3, . Barwa jest bowiem jednz pod-
stawowych cech obserwowanych obiektéw. Zgalena zaréwno od wia-
sciwosci fizycznych danego obiektung. stopnia odbicia lub rozproszenia
promieni swietlnych), jak i odwarunkéw obserwacji @vietlenia, wi-
doczndci). Analiza jakdciowa barwy czstek zuycia sprowadza sido
wizualnej kontroli i porownania badanychastek. Natomiast analiza
ilosciowa mae polegd na okrdleniu rozkladow iparametrow staty-
stycznych sktadowych modelu bari. B, 9].

W pracy[L. 6] zamieszczono wyniki badalotyczcych zastosowa-
nia modelu barw RGB do charakterystyki barwystek zuycia. Poza
modelem RGB do kodowania obrazow wykorzystywaneosvniez inne
modele barw, takie jak: CIE XY, ZIE L*a*b*, CMYK, HSL, YUV itp.
Celem niniejszej pracy byto zbadanie iliwosci wykorzystania modelu
CIE L*a*b* do oceny barwy powierzchni ggtek zuycia. Ma to istotne
znaczenie z punktu widzenia analizyastek dla wyjanienia mechani-
zZmu zuycia.

MODEL BARW L*a*b*

Model barw CIE L*a*b* zostatlopracowany w 1976 roku przez CIE
(Migedzynarodow Komisje Oswietleniowa) [L. 2, 8. W modelu tym
barwa reprezentowana jest za pomaktadowej achromatycznej L*
i dwoch sktadowych chromatycznyat i b*. Jest on oparty na teorii
barw przeciwstawnych, ktéra zakladeg kolor czerwony jest kolorem
»przeciwnym” do koloru zielonego i atogicznie kolor niebieski jest
.przeciwny” do koloru zottego. CIE L*a*b* sanowi matematyczn
transformagj przestrzeni CIE XYZ:

L* =116LCF (ij -1¢,

o

)
el (2]
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gdzie: X, Y, Z — skladowe trojchromatyczne barwy, ¥, Z, — sktado-
we swiatta biatego przytego za biel odniesienia.

Funkcjaf(t) jest okrélona w nasipujacy sposob:

1
f(t)=1t3 dlat >0,008856

f(t)=7,787 +% dlat < 0,008856

Zaleznosci wiazace wartdci L*, a*, b* ze sktadowymi X, Y, Z g za-
leznosciami nieliniowymi i uwzgtdniaja wiasciwosci swiatta Ggiwietlaja-
cego. Dla matych warfai zaleznosci przechodz w liniowe.

Transformagj t¢ wprowadzono w wyniku badanad spostrzeganiem
przez oko ludzkie rnic migdzy barwami. Rénica pom¢dzy dwiema
barwami w przestrzeni L*a*b* ma posta

AE =/(AL*)? + (na*)? +(Ab*)?

I jest odlegtdcia euklidesowy pomigdzy dwoma punktami w przestrzeni
tréjwymiarowe;j.

Model L*a*b*, mimo ze nie stwarza zupetnie rbwnomiernego roz-
lozenia barw w przestrzeni jest ednie najpopularniejszym sposobem
opisu barwy istanowi podstaw wspotczesnych systemow zaiizania
barwg. Jedm z jego zalet w poréwnaniu doodelu barwy RGB jest to,
ze jest niezateny od uradzen zewrgtrznych, jak np. kamera, monitor,
drukarka. Umaliwia on definiowaniebarw w taki sposob, aby mogtydy
one wykorzystywane przez wszystkie rodzajeadzer. Teoretycznie
zawiera kada barwe, jaka maze rozpozné oko ludzkie. Zakres barw,
ktory obejmuje jest vekszy niz w modelu RGB lub CMYK (model bar-
wy do okrglania farby dla drukarek).

METODYKA BADA N

Badaniami ohjto czstki zwycia otrzymane w testach tribologicznych
w warunkach zapewnigych wysapienie zuywania: adhezyjnego,
sciernego, scuffingowego i przdlizganiu oscylacyjnym L. 4-7]. Wa-
runki te byty modelowane przez dobgeometrii styku materiatu i ga-
kosci wzglednej wspotpracuacych elementow, wielkei obchzen me-
chanicznych oragrodka smarowego.
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Obrazy mikroskopowe @stek zuycia wykonano za pomacsyste-
mu komputerowego przetwarzaniaanalizy obrazu firmy Computer
Scanning Systems Ltd. (Polska). W systemie tym zastosowano:

— mikroskop MM-40 model L3FA firmy Nikon,

— cyfrong kamee optyczr typu Industrial Colo CCD Camera, model
GP-KR222E firmy Panasonic,

— kart Indeo fast Frame Grabber,

— komputer PC klasy Pentium z systemem operacyjnym Windows i pro-
gramem MultiScan v. 8,08 do akwizycji, przetwarzania i analizy obra-
zu[L. 10].

Zrédtem swiatta w mikroskopieswietlnym byta zaréwka halogenowa
12 V/50 W dajca temperatgrbarwy ok. 300€C. Obrazy rejestrowano przy
oswietleniu swiattem odbitym padagym prostopadle na powierzchrscz-
ka z odfiltrowanymi cgstkami zuycia, w celu uwidocznienia szczegotow
ich powierzchni oraz barwy. Dla poprawylgt ostrgcei obrazéw rejestracii
dokonywano z ggciowo zamknita przystora. Dzieki mozliwosci regulo-
wania ustawig przystony uzyskano redukapdblaskow.

Do bada wybrano jeden ze znanych programow do przetwarzania gra-
ficznego obrazow bitmatowych AdolBotoshop, w ktérym wykorzystywa-
ny jest model barw L*a*b*Program ten oferuje mlwos¢ wyswietlania
histogramu rozktadu szam w poszczegolnych kanatach barwnych i global-
nej szaréci dla wydzielonego obszaru. Pozwala rovinmia wykonywanie
pomiaréw na zapisanym cyfrowo obraziealizuje zatem niektore zadania
cyfrowej analizy obrazu. Okno histogramnezentuje rozktady barw skia-
dowych L, a, b, ktére niegswartgiciami standardowymi. Przeksztalcenie
danych jest mdiwe wedtug naspujacych wzorow:

L

L* = ——x100,
25¢

= 24® 100
25¢

o =24% 159
25¢

gdzie: L, a, b — sktadowe w§wietlone w oknie histogramu o wastiach od
0 do 255] * — sktadowa achromatyczna znormalizowana do zakresu
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(0, 100), zawierafa informacje dotyege luminancji obrazug* —

skladowa chromatyczna znormalizowana do zakresu (-20, 120), za-

wierapca informacje o barwach od zielonej do czerwdntej; skia-

dowa chromatyczna znormalizowana do zakresu (-120, 120), zawie-

rajaca informacje o barwach od niebieskiejxgtiej.

WYNIKI BADA N

Wyniki analizy barwy badanych ggtek zuycia w uktadzie CIE L*a*b*
zestawiono wrabeli 1. W Tabeli 2 zamieszczono wartoi nieznormali-
zowane Lab opisage barwg czastek. Dane dotyezpomiarow 10 cgstek

Tabela 1. Wartasci srednie, minimalne i maksymalne L,*a,*b* czstek zuzycia

Table 1. Mean, minimal and maximal values L*, a*, b* of wear particles
Lp.| Rodzajcastek Parametry L* a* b*
zwzycia statystyczne
1 Castki zwzycia Min.~Max. 28,18+49,78 -3,95+3,76| -17,56+-2,46
adhezyjnego — | Wartas¢ srednia 34,41 1,73 -11,83
obchzenie 10 N
2 Castki zwzycia Min.~Max. 38,26+75,62 -2,55+2,00 -16,20+2,42
adhezyjnego — | Wartas¢ srednia 57,13 0,05 -4.4
obchzenie 30 N
3 Castki zwzycia Min.~Max. 31,02+67,74 -1,04+1,84 -15,98+5,66
adhezyjnego — | Wartas¢ srednia 47,80 0,34 -5,71
obchzenie 50 N
4 Castki zwzycia Min.~Max. 49,16+78,99 -1,06+1,67 -3,68+15,12
scuffingowego — | Wartacs¢ srednia 63,78 0,02 8,73
obchzenie 500 N
5 Castki zwzycia Min.~Max. 32,95+65,69 -3,43+4,29 -5,98+22,83
scuffingowego — | Wartacs¢ srednia 40,64 -1,17 0,84
obcizenie 1000 N
6 Castki zwzycia Min.~Max. 33,19+46,52 -2,73+-0,71| -10,03+-2,78
sciernego — obat | Wartas¢ srednia 40,59 -1,46 -6,12
zenie 30 N
7 Castki zwzycia Min.~Max. 46,01+56,30 4,14+9,36 -15,40+0,17
przy slizganiu Wartas¢ srednia 52,33 6,25 -8,5
oscylacyjnym —
obchzenie 50 N
8 Castki zwzycia Min.~Max. 48,76+64,58 3,69+14,25| -16,08+10,8¢
przyslizganiu | Wartas¢ srednia 54,63 9,23 -3,29
oscylacyjnym —
obchzenie 100 N

Skrajne wartéci liczbowe uzyskano na podstawie pomiaréw 14stak.
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Tabela 2. Wartdci liczbowe sktadowych barwy L, a, b cgstek zuzycia

Table 2. Numerical values of colour components L, a, b of wear particles
Lp.| Rodzajcz- | Parametry staty: L a b
stek zuycia styczne
1 | Castki zwy- Min.+Max. 71,86+126,95 123,30+131,50 108,84+124/89
cia adhezyj- | Wartcs¢ srednia 87,74 129,34 114,93
nego — oba- Mediana 61+126 123+131 107+125
zenie 10N Odchylenie 12,31+41,05 3,29+11,14 5,41+13,16
standardowe
2 | Castki zwy- Min.+Max. 97,56+192,84 124,79+129,62 110,29+130,07
cia adhezyj- | Wartcs¢ srednia 137,85 127,55 122,83
nego — oba- Mediana 91+180 125+129 110+129
zenie 30 N Odchylenie 17,99+60,57 4,69+11,90 4,85+12,64
standardowe
3 | Castki zwy- Min.+Max. 79,10+172,73 126,28+129,45 110,52+133,51
cia adhezyj- | Wartcs¢ srednia 121,90 127,86 121,43
nego — obai- Mediana 75+177 126+130 109+133
zenie 50 N Odchylenie 20,67+61,85 5,10+13,95 8,44+19,04
standardowe
4 | Castki zuzy- Min.+Max. 125,37+201,40| 126,37+129,2f 123,59+143)57
cia scuffin- | Wartas¢ srednia 162,63 127,52 136,78
gowego — Mediana 112-215 126+129 121+144
obcizenie Odchylenie 40,05+67,96 5,18+12,48 12,92+19,1%
500 N standardowe
5 | Castki zwy- Min.+Max. 84,02+167,42 123,86+132,0p 121,15+151)76
cia scuffin- | Wartasé srednia 103,62 126,26 128,39
gowego — Mediana 78+166 124+130 122-151
obcizenie Odchylenie 15,89+54,82 3,84+14,17 4,65+18,66
1000 N standardowe
6 | Castki zwy- Min.-Max. 84,63+118,20 124,60+126,75 116,84+124)55
ciasciernego | Wartas¢ srednia 103,50 125,95 121,00
— obchzenie Mediana 80+118 124+127 116+125
30N Odchylenie 16,75+26,63 3,91+8,80 5,22+10,52
standardowe
7 | Castki zuycia Min.+Max. 117,32+143,56| 131,90+137,4b 111,14+127)68
przyslizganiu | Wartas¢ Srednia 133,45 134,14 118,47
oscylacyjnym Mediana 115+144 132+138 109+128
obcizenie Odchylenie 11,45+21,19 3,38+5,65 6,21+14,52
50N standardowe
8 | Castki zwy- Min.-Max. 124,34+-164,67| 131,42+142,64 110,42+139)07
cia przysli- | Wartcs¢ srednia 139,30 137,30 124,01
zganiu oscyla Mediana 122+153 134+144 108+141
cyjnym — Odchylenie 10,11+23,57 3,37+6,16 6,84+14,42
obcizenie standardowe
100 N

Skrajne wartéci liczbowe uzyskano na podstawie pomiaréw 14stak.
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kazdego rodzaju. Analiza barwy gtek zuycia wykazata rénice jasno-
$ci poszczegolnych rodzajow gstek. W analizowanych obrazach ina
zidentyfikowa btyszczace cazstki metaliczne, charakteryzigg se naj-
wyzszymi wartdciami poziomu jasnii i ciemne czstki metaliczne,
pokryte r@nego rodzaju tlenkami (np. K&, FeO). Kada z tych czstek
jest reprezentowana na histograniRyg. 1 i 2 przez pasma znajdige
sie¢ w pewnym charakterystycznym obszarze zmian f@snoo pozwala
je klasyfikowa&. Najnizsze jasnéci stwierdzono dla estek zuycia:
adhezyjnego przy obgieniu 10 N,sciernego i scuffingowego przy ob-
ciazeniu 1000 N (L* = 34,41, 40,59 i 40,64 odpowiednio), a nagag —
dla castek zuycia: scuffingowego przy ohgieniu 500 N i adhezyjnego
przy obcizeniu 30 N (L* = 63,78 i 57,13 odpowiednio).

a) b)
Histogram
i Channel [JIGGIGEE —
|
Iear: 18731 Lewel
Std Dev: 5378 Count:
Mediar: 194 Percentile:
Pixels: 33570
<) d)
Histogram Histogram
—— Chave: [ | — —— Crarnet: [ |

1 _ A

Mean: 127,03 Lewvel Mean: 141,29 Lewe
Std Dev: 7.21 Count: Std Dew: 15.27 Count
Median: 127 Percentile: Median: 141 Percentile:

Pixgls: 33570 PFizels: 33570

Rys. 1. Obraz castki zuzycia scuffingowego przy obejzeniu styku 500 N (a) oraz
histogramy jasndci (b) i sktadowych: a (c) i b (d)

Fig. 1. Image of the scuffing wear particle under frictional joint load 500 N (a) and
histograms of grey levels (b) and components: a(c) i b(d)
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a) b)
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Rys. 2. Obraz castki zuzycia przy slizganiu oscylacyjnym przy obcizeniu styku
100 N (a) oraz histogramy jasngxi (b) i sktadowych: a (c) i b (d)

Fig. 2. Image of the wear particle under oscillatory sliding conditions under frictional
joint load 100 N (a) and histograms of grey levels (b) and components: a(c) i b(d)

Z porOwnania uzyskanych waétd wynika, ze r&nice jasnéci po-
miedzy poszczegolnymi rodzajami astek ksztaltuyj sie podobnie do
réznic wyznaczonych w uktadzie RGB. 5]. Dobrym wskanikiem réz-
nic pomedzy badanymi rodzajami ggtek zuycia g takze wartgci a*.

W przypadku cgstek zuycia: scuffingowego przy obgieniu 1000 N

I $ciernego wart& srednia skladowej a* byta ujemna wskamujpbec-
nos¢ barwy zielonej. We wszystkighozostatych przypadkach stwierdzo-
no warté¢ dodatni sktadowej a*, co z kolei wskazuje na obegnbar-
wy czerwonej. Dla cistek zuycia przyslizganiu oscylacyjnym wartai
liczbowe tego parametru wyriysodpowiednio 9,23 przy obgieniu 100 N

I 6,25 przy obcizeniu 50 N, co dowodzi relatywnie wysokiego udziatu
tej barwy. Z zakresu zmian wasto a* wynika,ze skladowa zielona byta
takze obecna w innych rodzajachastek. Skiadowa b* wykazywata
ujemne wartéci dla castek zuycia: adhezyjnegdciernego i przyliz-
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ganiu oscylacyjnym, przy czym najagszym stopniem nasycenia barwy
niebieskej charakteryzowatyesczastki zwycia adhezyjnego przy obei
zeniu 10 N (b* = -11,83). Natomiast naj#gze nasycenie barwapltej
stwierdzono dla cwtek zuycia scuffingowego przy obgieniu 500 N
(b* = 8,73). Analiza barwy przepn@adzona z zastosowaniem modelu
L*a*b* wskazuje napodobne tendencje jak wrzypadku stosowania
modelu RGB, tj. obserwujeesivptyw typu czstek na parametry barwy.
Z powyzszych rezultatdw wynikaze metoda ta pozwala rozra¢ czast-

ki zuzycia scuffingowego przy obgieniu 500 N i w warunkacslizgania
oscylacyjnego od pozostatych badanychstzk. Jednak, aby dawata ona
wyniki na poziomie gytecznym dla przemystu w kontroli stangzkow
kinematycznych, konieczne slalsze prace. Ocenie mply¢ rowniez
poddawane inne parametry statystyczne ogisuparw, takie jak: od-
chylenie standardowe, skms¢, kurtoza. Przy dokonywaniu wyboru naj-
bardziej efektywnych parametrow wtive jest zastosowanie zaawanso-
wanych metod analizy danych, np. metody PCA.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki wskazuajna przydatn& modelu L*a*b* w badaniach,
ktorych celem jest identyfikacja barwyastek zuycia. Poprzez wpro-
wadzenie oceny ikziowej oraz wyeliminowanie czynnikdw subiektyw-
nych w trakcie badania opisamsetoda pomiarow powinna prowaézio
trafniejszej i dokladniejszejdentyfikacji rodzajow castek. Zaréwno
model RGB, jak model L*a*b* mog by¢ stosowane do charakterystyki
czastek zuycia. Jednake model L*a*b* z czterema barwami podstawo-
wymi stwarza wgksze maliwosci tej charakterystyki. Pa¢zenie infor-
macji o ksztaicie i teksturze gstek zuycia z informaci o barwie cz-
stek pozwoli na bardziej kompleksavuch ocer. Taki sposob pod&ia
do analizy cgstek umaliwia szczegolnie szybkiozwéj metod kompute-
rowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke
w latach 2006—2008 jako projekt badawczy.
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Summary

In this work method for the determination of the wear particles col-
our using computer image analysis ofvear surface obtained in light
microscope was presented. In the research one of the many colour
models — CIE L*a*b* was applied. Fa selected region of particles
statistical parameters of each colour component of this model were
calculated. The obtained research results show that is possible to
conclude about wear particles type on the basis of their colour re-
search.



