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В связи с повышением требований к высокотехнологичным изделиям машиностро-
ения по условиям эксплуатации, таких как высокие температуры, агрессивные среды,
статические и динамические нагрузки, необходимо создавать их детали со специаль-
ными свойствами поверхностей. Как показывает практика производства, эксплуата-
ции и ремонта ответственных деталей машин перспективными являются наукоемкие
технологии создания поверхностей деталей со специальными свойствами. Особое
внимание уделяется функциональным материалам, обладающим определенным и
возможно задаваемым уровнем физико-химических и механических свойств, обеспе-
чивающим заданные эксплуатационные свойства. Формирование определенных
свойств детали (прочность, жаростойкость, циклическая долговечность и т.п.) осу-
ществляется разработкой соответствующих технологических процессов для обработки
таких материалов, а также контроля качества их выполнения.

Анализ состояния проблемы. Поскольку исследуемые свойства деталей в значитель-
ной степени определяются структурой материала поверхностного слоя, все современ-
ные исследования технологий обработки материалов и их поверхностей опираются на
анализ изображений структур на макро-, мезо- и микромасштабных уровнях. В работе
[1] исследуются методы анализа изображений изломов на основе сегментации с помо-
щью адаптивных моделей скрытого Марковского дерева и многомасштабного Мар-
ковского поля. По изображениям оценивается отношение площади усталостной зоны
к площади зоны долома, которое считается мерой величины циклических напряже-
ний, обуславливающих разрушение. Однако методами сегментации выделяются толь-
ко зоны с различной текстурой, а анализ сложной топологии структуры не произво-
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дится. В работе [2] рассматривается методика анализа выделения только контурных
изображений по линейчатым структурам, предназначенная для выявления и последу-
ющей классификации дефектов микроструктур. Связей между сложной структурой и
способами ее получения не устанавливается. Несмотря на возможности методов ма-
шинного зрения по анализу изображений в различных областях, существуют пробле-
мы по их практическому применению для анализа сложных структур материалов,
формируемых различными технологическими процессами по достижению определен-
ных свойств изделий. Анализ структур с учетом особенностей материалов и техпро-
цессов их обработки выполняется вручную экспертами высокой квалификации.

Важным этапом исследований является установление связей параметров структуры
материала с эксплуатационными свойствами деталей. Существующие методы оценки
эксплуатационных свойств можно разделить на следующие группы: численные мето-
ды, статистические методы, нейронные сети, методы искусственного интеллекта и не-
четких множеств, методы машинного обучения. В работе [3] исследованы методы ав-
томатизированного построения моделей прогноза механических свойств сплавов,
применение которых в системе анализа изображений структуры материала позволяет
проводить комплексную оценку качества сплавов на основе классического метода по-
строения регрессионных моделей. В работе [4] анализ сложных микроструктур выпол-
няется путем классификации на основе дискриминантного подхода с использованием
нечеткой меры близости параметров структуры и комплексом физико-механических
свойств. В автоматизированных системах анализа сложных микроструктур использу-
ется создание баз знаний с продукционным выводом. Например, для установления
связей параметров зеренно-фазовой структуры и эксплуатационных характеристик
функционального материала выполняется построение метрик, формируемых в виде
правил, которые сохраняются в экспертной системе [5]. Данные метрики используются
для контроля качества. На основе анализа объема фаз, а также значений параметров:
средний размер зерна, коэффициент вариации размера зерна и степень анизотропии зе-
рен, выполнялось оценивание прочности с помощью автоматизированной интеллекту-
альной системы. Оценка параметров структуры по изображению выполняется с помо-
щью стандартных средств обработки изображений и не связана с особенностями ис-
следуемой структуры.

Существует разрыв между потенциальными возможностями методов анализа изоб-
ражений и обработки данных и результатами их применения в промышленности для
автоматизации операций.

Постановка задачи и предлагаемый методологический подход. Анализ технологий из-
готовления деталей показал, что совершенствование их свойств с целью достижения
требуемого качества, включает в себя исследование структуры ее функциональных ча-
стей, однако связи количественных характеристик структуры с качественным экс-
пертным описанием и параметрами технологических процессов не устанавливается,
хотя имеются тенденции по применению моделей искусственного интеллекта для ре-
шения отдельных задач. Подлежащие анализу структурные элементы являются не-
определенными, что осложняет автоматизацию контроля качества структуры по изоб-
ражению. Достижение заданных свойств детали осуществляется путем формирования
определенной структуры за счет организации соответствующего технологического
процесса [6, 7].

В работе [8] рассматривается поверхность детали как система для установления
корреляционных связей между параметрами качества поверхности и методами их ана-
лиза, режимами технологических операций и эксплуатационными свойствами с це-
лью оптимизации технологического процесса изготовления детали. При решении
этих задач возникает ряд трудностей методического, информационного и технологи-
ческого плана.
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В качестве методологической основы для решения поставленной проблемы ис-
пользуются концепции функциональной адаптации и функциональной прозрачно-
сти, изложенные в работе [9]. В соответствии с концепцией функциональной адапта-
ции должна обеспечиваться настройка сетевой модели структуры к особенностям
функционирования объекта, его изменению в процессе жизненного цикла и влиянию
различных внешних факторов через обучение и самоорганизацию структуры. Данные
концепции использованы при разработке методов автоматизированной и автоматиче-
ской обработки данных структуры материала и поверхности с применением теории
анализа изображений, сигналов и машинного обучения. В соответствии с аспектами
рассмотрения сложной структуры материала предложены понятия функциональной
структуры и функциональной системы. Введено понятие функциональной структуры
высоконагруженной детали, включающей структуру поверхности, материала поверх-
ностного слоя и основного материала и обеспечивающей требуемые эксплуатацион-
ные свойства.

В контексте рассматриваемой проблемной ситуации перейдем от понятия функци-
ональной структуры к понятию функциональной системы, назначением которой яв-
ляется интерпретация и обобщение результатов анализа функциональной структуры,
под которой будем понимать совокупность методов, позволяющих организовывать
представление и интерпретацию изображения структуры материала в виде функцио-
нальной структуры детали. Целевым результатом создания структуры детали являются
заданные эксплуатационные свойства детали, а результатом анализа структуры явля-
ется выявление и оценка структурных элементов материала, влияющих на требуемые
характеристики детали. Структура функциональной системы, обеспечивающей фор-
мирование функциональной структуры, представлена на рис. 1. Данная модель явля-
ется базовой для разработки методов, реализующих методологию перехода от растро-
вого представления изображения к представлению формализованных описаний
структуры. В центре системы находится функционально прозрачная модель техниче-
ского состояния структуры материала детали. Исходными данными для формирова-
ния модели являются: технология производства или ремонта детали; структурные эле-
менты, определяющие исходное текущее состояние структуры, характерное для вы-
бранной технологии; экспертные знания о параметрах структуры и их связи с
эксплуатационными показателями.

Решение проблемы совершенствования технологических процессов, связанных с
анализом изображений неопределенной структуры в процессе ее модификации, пред-
лагается на основе методологии анализа функциональной структуры, которая опреде-
ляет ее функциональные свойства: прочность, жаропрочность, жаростойкость, устой-
чивость к коррозии и т.п. Рассмотрим примеры разработки функциональных систем
анализа структуры по изображению в соответствии с предложенной методологией для
технологий монокристаллического литья и дробеструйного упрочнения.

Реализация методов анализа структуры для различных технологических процессов.
Монокристаллическое литье. Параметрами, определяющими жаропрочность и жаро-
стойкость сплава, является объем γ'-фазы (Vγ') и ее морфологические характеристики
[10]. Такой анализ является не только сложным и трудоемким, но и требует высокой
квалификации оператора. Изображения шлифа монокристаллического жаропрочного
никелевого сплава с различным содержанием γ'-фазы при одинаковом масштабе
представлены на рис. 2а, 2б.

Для структуры характерно наличие множества фазовых составляющих с различной
яркостной компонентой. В способ автоматической сегментации изображения введена
локальная корректировка яркости для каждого отдельного элемента структуры [11].
Автоматическое вычисление яркостного среза для каждого отдельно взятого элемента
позволяет точно выделить границы, независимо от множества других элементов фазо-
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Рис. 1. Схема функционально прозрачной системы технического состояния структуры.
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Рис. 2. Примеры шлифов монокристаллического жаропрочного никелевого сплава с различным объемным
содержанием γ'-фазы (а), (б) и результат сегментации (в) изображения шлифа (б).

(a) (б) (в)
вых составляющих. Вычисление локального яркостного среза для корректировки гра-
ниц отдельно взятого элемента происходит по формуле

где Yback – усредненная яркость фона; YavgSeg – усредненная яркость исследуемого эле-
мента фазовой составляющей; dY – яркостная разница с элементом фазовой составля-
ющей, признанным эталонным для данного шлифа; kd – коэффициент разницы яр-
костной составляющей фона от яркости текущего элемента фазовой составляющей.

Данный подход позволяет использовать корректировку совместно с различными
способами сегментации. Все области интереса преобразуются таким образом, что по-
является эталонная глобальная яркость, вычисленная на основе эталонного элемента.
Она отделяет фон от γ'-фазы на всем изображении. С другой стороны, границы для
определения γ'-фазы четко выделяются относительно фона, что позволяет без значи-
тельных затрат определить с высокой точностью каждый структурный элемент, если
требуется проанализировать не только объемное содержание, но и, например, оце-
нить мисфит. Результат сегментации изображения шлифа (рис. 2б) представлен на
рис. 2в. Статистическая оценка точности метода по автоматическому определению

= − − + ⋅back back avgSeg' ( ( )) ,dY Y Y Y dY k
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объемного содержания γ'-фазы показала величину отклонения 0.46% от экспертной
оценки.

Дробеструйное упрочнение. В процессе дробеструйного упрочнения поверхности де-
тали происходит формирование характерного рельефа поверхности, особенности ко-
торого определяют качество полученного поверхностного слоя. Визуальный и вер-
бальный анализ качества дробеструйной обработки поверхности проводится как при
изучении влияния параметров обработки, так и при контрольных операциях в процес-
се производства. В зависимости от цели обработки применяется классификация или
описание особенностей поверхности. Классификация в основном бинарная по виду
“приемлемо – неприемлемо”, что позволяет получить приблизительную оценку каче-
ства поверхности. Более точную характеристику рельефа можно получить, применяя
специальную терминологию. На основе анализа технологии были выделены характе-
ристики, описывающие особенности получаемой поверхности в результате примене-
ния различных параметров технологического процесса: микрорельеф равномер-
ный/неравномерный; микрорельеф регулярный/нерегулярный; выступы (риски) ост-
рые и быстро утолщаются по глубине; улучшение микрорельефа (увеличение радиусов
впадин) за счет отсутствия рисок; надрезы, глубокие риски; выступы скругляются по
большому радиусу; складки; степень покрытия.

Однако такой анализ является качественным и не позволяет оценить степень влия-
ния определенных особенностей микрорельефа на эксплуатационные показатели.
Приведенные характеристики не имеют формализованного описания. Для получения
параметров структуры материала необходимо выделить характерные структурные эле-
менты на изображении, найти их числовые оценки и получить описание структуры,
пригодное для автоматизации получения экспертного заключения о качестве поверх-
ности.

В результате физических процессов, связанных с дробеструйной обработкой, ис-
следуемые изображения обработанной поверхности имеют гетерогенную сегментную
структуру, характеризуемую наличием сегментов, выделяемых по яркости, текстуре и
контурам, и их устойчивыми сочетаниями. Исходными данными для анализа является
множество пикселей изображения. Предварительно выполняются операции улучше-
ния изображения (цветовая коррекция, сглаживание и т.п.). В процессе сегментации
пиксели группируются в топологически связные однородные сегменты в соответ-
ствии с предикатом гомогенности H. Для гетерогенной сегментной структуры преди-
кат гомогенности сегмента Si можно представить, как совокупность взвешенных пре-
дикатов по частным факторам гомогенности

где  – весовой коэффициент значимости частного фактора гомогенности f; F – ко-
личество факторов гомогенности.

Каждый фактор гомогенности f, формирующий частный предикат гомогенности
Hf, характеризует сегменты изображения по одному из информационных признаков:
яркости (цвету), текстуре и контурам.

Для оценки качества обработки поверхности необходимо скомбинировать методы
обработки изображений для обнаружения смысловых структурных элементов и подо-
брать параметры, обеспечивающие эффективное выделение яркостных, текстурных и
контурных составляющих. Учитывая то что, зрение опирается на контурную инфор-
мацию, к исходному изображению применяется фильтр Габора, импульсная переход-
ная характеристика которого определяется в виде гармонической функции, помно-
женной на Гауссиан.

Для анализа поверхности металла в работе [12] выделены следующие характеристи-
ки: количество больших сегментов; средний угол наклона сегментов; разнонаправ-
ленные/однонаправленные сегменты; максимум вероятности элементов матрицы

= = …v 1, , ,( ) ( | )i f fH S H f F

v f
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Рис. 3. Результат обработки и оценки параметров элементов структуры: результат выделения контуров (сле-
ва), результат сегментации (справа).
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пия по матрице совместной встречаемости. Результат обработки изображения струк-
туры представлен на рис. 3. Выделенные сегменты дифференцируются на три группы
по площади, вычисляемой автоматически по изображению. Контуры и особенности
текстуры выделены фильтром Габора.

Рассматривая только большие сегменты, формирующие основной рисунок тексту-
ры, находим для каждого сегмента угол наклона, определяемый по описывающему
прямоугольнику, и считаем количество больших сегментов. Вычисляем математиче-
ское ожидание углов наклона сегментов. Далее вычисляем дисперсию углов, исполь-
зуя величины угла наклона сегмента и его математического ожидания, на основе чего
принимается решение, являются ли выделенные сегменты однонаправленными или
разнонаправленными.

Вербальные описания образцов, полученные на основе вычисленных значений па-
раметров по изображению, согласуются с результатами описания качества обработки
отдельных зон деталей, выполненных экспертами на производстве путем визуального
осмотра в соответствии с существующими методиками сопоставления с образцами.

Как показали эксперименты, анализ изображений поверхности материала детали
позволяет автоматически оценивать качество дробеструйной обработки с вычислени-
ем показателей, соответствующих вербальным оценкам. В связи с этим результаты ра-
боты можно использовать для автоматизации процесса оценки качества поверхности
металла после дробеструйной обработки и подбора параметров техпроцесса.

Были исследованы также методы обработки: ионно-плазменная обработка, обра-
ботка давлением и другие. Разработанные модели и методы обеспечивают решение
трудно формализуемых задач анализа структуры, получение их числовых и вербаль-
ных оценок, формирование классификаторов характерных изображений с аннотация-
ми, что позволяет связать вид структуры поверхности со значениями эксплуатацион-
ных показателей.

Выводы. Предложенная модель представления данных, на которой основаны разра-
ботанные методы анализа вариантных структур материалов, обеспечивает адаптацию
как к растровым данным, отражающим особенности структур в конкретном техноло-
гическом процессе, так и адаптацию модели для оценки параметров структуры, что
повышает эффективность анализа для решения задач широкого класса. Разработан-
ная обобщенная модель функциональной системы на основе предложенных концеп-
ций функциональной адаптации и функциональной прозрачности, позволяет реали-
зовать целенаправленное изменение параметров технологического процесса для до-
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стижения требуемых эксплуатационных показателей высоконагруженных деталей
ГТД, определяемых соответствующей структурой материала.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Жизняков А.Л., Садыков С.С. Автоматическая сегментация металлографических снимков /
Труды международного симпозиума “Надежность и качество”, 2010. Т. 1. С. 109.

2. Орлов А.А., Антонов Л.В. Методика анализа микро- и наномасштабных снимков промыш-
ленных изделий, ее реализация и применение // Алгоритмы, методы и системы обработки
данных. 2012. № 4 (22). С. 79.

3. Чубов А.А. Автоматизация металлографического анализа и контроля сплавов с использова-
нием методов цифровой обработки оптических изображений микроструктур: Дис. … канд.
техн. наук 05.13.06.

4. Клюев А.В., Гитман М.Б., Столбов В.Ю. Об одном подходе к решению задачи дискриминантно-
го анализа микроструктур функциональных материалов по комплексу физико-механических
характеристик // Прикладная математика и вопросы управления. 2016. № 4. С. 63.

5. Столбов В.Ю., Федосеев С.А. Выборочный контроль качества металлических функциональ-
ных материалов на основе когнитивного анализа фотографий микрошлифов // Вестник
ЮУрГУ. Серия “Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника”. 2018. Т. 18.
№ 4. С. 127.

6. Marquez-Herrera A., Fernandez-Munoz J.L., Zapata-Torres M. et al. Fe2B coating on ASTM A-36
steel surfaces and its evaluation of hardness and corrosion resistance. // Surface and Coatings Tech-
nology. 2014. V. 254. P. 433.

7. Bayati, M.R. Surface alloying of carbon steels from electrolytic plasma [Text] / M.R. Bayati, R. Mo-
laei, K. Janghorban // Metal Science and Heat Treatment.  2011.  V. 53.  P. 91.

8. Мухин В.С. Поверхность: технологические аспекты прочности деталей ГТД. М,: Наука,
2005. 296 с.

9. Паламарь И.Н. Совершенствование технологических процессов изготовления высокона-
груженных деталей ГТД на основе анализа функциональной структуры // Вестник Рыбин-
ской государственной авиационной технологической академии им. П.А. Соловьева. 2017.
№ 2 (41). С. 336.

10. Epishin A. X-ray ref lections from the γ/γ'- microstructure of nickel-base superalloys: effect of the
plane tilting / A. Epishin, U. Brückner, T. Link, B. Fedelich // Intern. J. Mater.Research (formerly
Z. Metallkd.). 2010 V. 101 № 5. P. 589.

11. Паламарь И.Н. Автоматический анализ структурно-фазового состава монокристалличе-
ского жаропрочного никелевого сплава по изображению шлифа / И.Н. Паламарь, К.А. Ры-
баков // Международный технологический форум “Инновации. Технологии. Производ-
ство”: Сборник материалов научно-технической конференции к 100-летию со дня рожде-
ния главного конструктора П.А. Колесова. Рыбинск, 2015. Т. 1. С. 54.

12. Паламарь И.Н. Формализация вербальных оценок качества дробеструйной обработки на
основе анализа изображений поверхности металла / И.Н. Паламарь, М.Л. Первов //
Упрочняющие технологии и покрытия. Москва. 2019. Т. 15. № 2. С. 65.


	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


