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StreszczenieArtykut przedstawia mdiwosci wykorzystania trojwymiarowego systemu wizyjneg@rocesie budowy obra-
zu 3D produktu prowadzonym bezpednio na linii technologicznej np. w zaktadach watzajcych elementy pneumatyki
lub hydrauliki. W pracy prezentowana jest metodaata odpowiedniej geometrii systemu, w sktad ktéreghodzi kamera

i oswietlenie laserowe. Omodwiono metogobierania profili wysok&i i budowy na ich podstawie obrazu 3D produktu.
Szczegbtowo prezentowany jest wplyw doboru geometri rozdzielczé&t systemu wizyjnego. W pracy prezentowana
jest rownie metoda obrébki obrazu urrwiajaca tworzenie profilu wysoli tj. przekroju produktu.

1. WPROWADZENIE

Praca omawia metedbudowy obrazu 3D produktu wykona-
nego na podstawie obserwacji rzeczywistego obipkty pomocy
systemu wizyjnego. Obraz budowanyntetod, zawiera informa-
cje o rzeczywistych parametrach wymiarowych produkeimaz-
liwia ich kontrok. Aby jednak maliwe byto wdrazenie takiego
rozwigzania w warunkach linii technologicznej zadmo, ze po-
trzebna jest szybka budowa tréjwymiarowego modelupodczas
transportu wyrobu na przegroku lub na specjalizowanym stano-
wisku kontrolnym. Zastosowanie stanowiska pozwaawkona-
nie kontroli, jako zabiegu milzyoperacyjnego bez konieczso
zwickszenia czasu prowadzenia procesu technologicznego.

W warunkach linii produkcyjnej przy produkcji semgj stosu-
je sk w chwili obecnej sprawdziany lub konttoktatystycza
w celu oceny parametréw uzyskiwanych na produktBaiktadne
pomiary wykonywane g réwniez statystycznie w laboratoriach
pomiarowych. Rozwizanie prezentowane w pracy pozwala na
prowadzenie kontroli wszystkich produktéw opuszgzggh
proces, ale réwniena wykorzystanie informacji o ewentualnych
wadach powstagych na produkcie zwrotnie w procesie sterowa-
nia parametrami technologicznymi.

2. BUDOWA TROJWYMIAROWEGO
OBRAZU PRZEDMIOTU

Budowa systemu wizyjnego 3D wymaga realizacji kilku
etapow, w wyniku, ktérych dobierang kolejne parametry
pracy systemu. Pierwszym etapem budowy jest dobér g
metrii systemu tj. ustawienia kamery i lasera wdghm
powierzchni badanego obiektu. W pracy omoéwiono geom
trie, w ktorej sensor systemu wizyjnego ustawiony jést-
nolegle do powierzchni stolu pomiarowego. Na posigta
wybranej geometrii przedstawiono metody wyznaczenia
rozdzielczdci pomiarowej systemu wizyjnego.

Nalezy jednak zauway¢, ze w przypadku doboru syste-
mu wizyjnego do konkretnych wymagapomiarowych
np. rozdzielczéci pomiarowej zalecanej przy ocenie pro-
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duktu niezledny lkedzie rownie, dobor odpowiedniego
uktadu optycznego, ogniskowej i typu obiektywu odie
boér rozdzielczéci matrycy systemu wizyjnego.

2.1. Geometria systemu wizyjnego

Przyktadem geometrii systemu wizyjnego 3Dzeady¢
ustawienie, w ktérym ©optyczna kamery jest prostopadta
do powierzchni stolu pomiarowego oraz ptaszczyzaog-p
stawy badanego przedmiotu. @sbptyczra nazywamy
prost przechodaca przezsrodek elementédw optycznych
obiektywu i matrycy kamery (np. matrycy CMOS) zabud
wanej w kamerze.
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Rys. 1.Geometria systemu wizyjnego 3D,
wspotpraca kamery i lasera na starkaygmiarowym

W wyniku zastosowania tej geometrii, przekréj oliek
widoczny w kamerze a realizowany przez pramiasera
nie jest réwnolegly do osi ,Z” uktadu wspééanych stotu
pomiarowego tj. do osi optycznej kamery. Jest rdeqgiy
do ptaszczyzny lasera pageggo na badany przedmiot.



W konsekwencji niezzina jest obrébka matematyczna
pozwalajca na przeliczenie geometrii przekroju widoczne-
go na obrazie, tworzonego przezzke lasera w celu uzy-
skania rzeczywistego tréjwymiarowego przekroju atgp

nie obrazu tréjwymiarowego badanego elementu.

Rys. 2.Linia lasera wywietlana na obiekcie
i widziana na matrycy systemu wizyjnego

Zastosowanie omoéwionej geometrii powoduje zihro
wos¢ utraty danych pomiarowych w wyniku przystonienia
(okluzja przedmiotu) lub wynikagych ze zmiany wysoko-
$ci badanego przedmiotu iddej za tym skokowej zmiany
potozenia linii lasera na obrazie badanego obiektu. §aki
ustawienie lasera i kamery unliavia uzyskanie najvekszej
z mazliwych rozdzielczéci pomiarowych. Obraz obiektu
bedzie jednak zawierat obszary, w ktérych zabrakrée d
nych pomiarowych o warfoi profilu wysokdci w przekro-
jach. Wysokeé¢ tych punktéw definiowana jest wéwczas,
jako wartag¢ réwna O.
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Rys. 3.0swietlenie przedmiotu viizka lasera

W przypadku zmiany wysokoi badanego obiektu przy
ustawieniu osi optycznej kamery prostopadle dozoas
zny stotu pomiarowego a lasera pogtekn B cze$¢ ptasz-
czyzn obiektu nie d@zie dwietlona przez wizke lasera.
Badany obiekt przemieszczany jest na stole pomiarow
w kierunku os Y. Obserwsg stét pomiarowy widoczne
jest gwietlenie przedmiotu wgzka lasera w punkcie
na wysokdci Z, (rys 3).

Realizupc przesunicie stolu pomiarowego w kierunku
osi Y o wartd¢ Y;, mazemy zauway¢, ze z powodu zmia-
ny wysokdci badanego obiektu wika lasera zostata prze-
sungta na powierzchni przedmiotu o waiéoY,. Przesu-
niecie obiektu o wart& Y, nie odpowiada, wc przesurg-
ciu wiazki lasera na powierzchni obiektu w kierunku osi Y
w ukladzie wspotrgdnym zwhzanym ze stanowiskiem.
Przy takim ustawieniu wygbuja na powierzchni badanego
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obiektu ptaszczyzny oznaczone dimiunktows niewidoczne

w systemie wizyjnym z uwagi ha geometnistawienia
lasera. Jest to zjawisko przysteria (okluzji) zwhzanej

z przystanianiem vgzki lasera przez ksztalt elementu bada-
nego.
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Rys. 4.Powierzchnie niewidoczne na obrazie obiektu

2.2. Rozdzielcz&¢ systemu wizyjnego

W kolejnym etapie konfiguracji systemu wizyjneg@-i
zbedne jest wyznaczenie rozdzielgzbsystemu wizyjnego.
W wyniku zmiany wysokéci obiektu np. poprzez pojawie-
nie st na badanej powierzchni wad obraz linii lasera prze
mieszczany jest na matrycy CMOS w kamerze. Wyznacze
nie rozdzielczéci systemu wizyjnego polega na wyznacze-
niu takiej minimalnej zmiany wysoKoi obiektu, przy kto-
rej oshgniemy przemieszczenie obrazu lasera doktadnie
0 jeden rzd pikseli na matrycy.

Rys. 5.Wyznaczenie rozdzielczoi w osi Z

AZ = AX [tan(B) 1)

gdzie:AZ - rozdzielczé¢ w osi Z,AX - rozdzielczé¢ w osi
X, B - kat pomidzy osh symetrii lasera i prostopagh
do powierzchni stotu.

Rozdzielczé¢ jest obliczana w milimetrach na piksel.
Jezeli realizowana jest subpikselowa obrébka obrazu,
to obliczory wartai¢ przypadaica na piksel nalgy podzie-
li¢ przez warté¢ wspoétczynnika podziatu piksela. Wéwczas
mozliwe jest wyznaczanie przemieszczenia linii na el@a
Z rozdzielczécia np. ¥z piksela, ¥ piksela lub ipn
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Zakfadajc wykorzystanie matrycy o0 wymiarach
1536x512 pikseli i dobierag obiektyw systemu wizyjnego
umazliwiajacego obserwaej przedmiotu o szeroKoi
77mm (FOV = 77mm), wyznaczono rozdzieléze osi X i
Z dla przedmiotu.

)
®)

Na ptaszczinmie réwnolegtej do plaszczyzny matrycy
przy znanej rozdzielczoi AX w osi X rozdzielcz& w osi
prostopadtej do X jest przyjmowana jakoK. Rozdziel-
czas¢ w kierunku osi Y uktadu wspétednych stanowiska
zalezna jest od przeswtia stolu pomgdzy kolejnymi
akwizycjami obrazu realizowanymi przez system wigyj
Zakfadajic, ze w ukladzie pomiaru przesgnia przedmiotu
pracuje enkoder wystawigly 1600 impulséw na 1 mm
przemieszczenia stotu. Obraz pobierany jest coi@{l-
séw wyznaczono rozdzielcg&bw kierunku osi Y dla syste-
mu wizyjnego 3D.

AX =77mm/1536pikseli = 005 mm/ piksel]

AZ =~ 005/1tg (45°) = 005[mm/ piksel ]

(4)

Tréjwymiarowy obraz obiektu budowany jest z profili
pobieranych w czasie ruchu przedmiotu w kierunkuYos
stanowiska. System wizyjny zbiera obraz profilukaado-
razowym przesugntiu obiektu 0 0.125 mm (200 impulsow).
W osi X rozdzielczé¢ wynosi 0.05 mm i jest to odlegid
pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi na tej osi bez
obrébki subpixelowej. Rozdzielcgb w osi Z réwna jest
0.05 mm.

W badaniach rozdzielczoi systemu wizyjnego 3D na-
lezy uwzgkdni¢ jednak maliwa zmiare rozdzielczdci
w osi Y wystpujaca podczas budowy modelu 3D obrazu
przedmiotu wynikajca ze zmiany kta nachylenia ptasz-
czyzn badanego przedmiotu wedgm ptaszczyzny lasera
podczas przemieszczania przedmiotu. W wyniku zmian
tego lgta zmianie ulegnodlegiadci pomidzy liniami lasera
tworzacymi kolejne profile wysokéci, mierzone po po-
wierzchni badanego obiektu.

Na rysunku 5 widoczny jest przyktad, w ktérym, bagla
przedmiot przemieszczany pauzy kolejnymi skanami
0 zadan wartc¢ Y. Po kadym przemieszczeniu pobierany
jest obraz kolejnego profilu na podstawie, ktéregalizo-
wany jest stan powierzchni. Nale zauway¢ wyrazna
zmiare odlegtadci pomiedzy badanymi przekrojami zades
od kagta pochylenia powierzchni wzglem osi prostopadte;
do stotu pomiarowego.

Rysunek prezentuje cztery wybrane rozdzielczska-
nowania (odlegtéci pomidzy profilami przedmiotu) wyni-
kajagce ze zmiany #&a nachylenia ptaszczyzn badanego
obiektu opisane jak®;- R;. Na odlegié¢ pomiedzy profi-
lami na plaszczyznach obiektu w omawianej geometrii
bedzie miat wptyw dodatkowo 4t ustawienia lasera wzgl
dem osi prostopadtej do stotlu pomiarowego.

Dla ptaszczyzn, ktorych powierzchnie pochylongped
katem zblzonym do kta 180° wzgldem ptaszczyzny two-
rzonej przez wizke lasera obserwowanegdizie wyrane
rozsungcie profili skanowania powierzchni oznaczone
na rysunku jakdR,. Przy analizie takich powierzchni naje

AY =20(Jimp/ skan] /160Qimp / mm] = 0125 mm/ skan]
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uwzgledni¢ minimalny rozmiar wady madiwy do wykrycia
w danej geometrii pracy systemu.
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Rys. 6.Zmiana rozdzielczwi w kierunku osi Y

Natomiast w przypadku powierzchni, ktére ustawisne
pod lgtem zblzonym do 90° do ptaszczyzny lasera odle-
glos¢ pomiedzy profilami skanowania jest znacznie mniej-
sza Rs, Ry), co pozwala na bardziej doktadne skanowanie
tych powierzchni. Rozdzielczé wyliczorg teoretycznie
ze wzoru (4) opisuje na rysunku rozdziekz®&,. Przypa-
dek ten odwzorowuje bud@wbrazu na powierzchni row-
nolegtej do ptaszczyzny stolu pomiarowego.

2. METODA WYZNACZANIA
PROFILU WYSOKOSCI

Po pobraniu obrazu przeprowadzana jest procedaes pr
liczenia pozycji linii lasera widocznej na matryeg wyso-
kos¢ profilu w kazdej z kolumn matrycy.

Rys. 7.Widok obiektu gwietlonego lini generowas przez laser

Waznym elementem analizy obrazu w systemach wizyj-
nych 3D jest doktadne okilenie srodka linii lasera widzia-
nej w systemie wizyjnym. Kala z kolumn obrazu przed-
stawiana jest, jako funkcja intensyvéoof(x), gdzie argu-
mentem jest numer piksela w kolumnie. Naste dla ka-
dej z kolumn okréany jest punkg&rodka linii lasera i w ten
spos6b otrzymywana jest kompletna informacja o yera
linii niezbedna do wyliczenia wysokoi punku profilu.

Wybierapc kolejne kolumny i krdac wykres intensyw-
nosci w kazdej z kolumn wyznaczana jest pozycja linii
lasera widocznej na obrazie pogji z lewej strony w celu
okreslenia wysokdci profilu w badanej kolumnie matrycy.
Widoczna jest rownie funkcja intensywnéci dla badanej
kolumny wykorzystana do oblicaekolejnych punktéw
profilu.



kolumna
pikseli

Rys. 8.0braz obiektu swietlonego linj generowas przez laser,
intensywni linii wyznaczona w kolumnie matrycy CMOS

Aby wyznaczy srodek linii lasera wykorzystujeeskilka
metod analizy intensywroi badanej linii. Pierwszz me-
tod jest wyznaczenie maksimum intensydgiow kazdej
z kolumn matrycy. Pozycja piksela o najlszej wartdci
intensywndci jest przyjmowana, jakdrodek linii lasera
i jest wyznaczana z rozdzielcoi jednego piksela.

Intensywnosc

ROI start pozycja piksela RO koniec

Rys. 9.Wyznaczenie maksimum funkcji intensyvénb

Metoda wyznaczeniéodka linii lasera z wykorzysta-
niem progu intensywrigi pozwala na uzyskanie gkiszej
rozdzielczéci. W tej metodzie wprowadzany jest prog
intensywndci definiowany przez iytkownika. Jéli nie
wystepuja zaktdcenia i prog zostat dobrze dobrany, przeci-
na on wykres intensywidoi w dwoch punktach (R1 i R2).
Srodek linii lasera jest wyznaczany, jakednia arytme-
tyczna pozycji pikseli, dla ktérych naptto przececie
wykresu z progiem. Analiza intensywéed w kolumnie
Z wykorzystaniem progu intensywsm pozwala na uzyska-
nie rozdzielczéci na poziomie ¥ piksela.

Ramﬂil prég intensywnoéci 2
eP
e prég intensywnosci
o

R1 Rz

intensywnosd

P

pozycja piksela ROI koniec

ROl start

Rys. 10.Wyznaczenigrodka linii lasera
z wykorzystaniem progu intensyéeio

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

W celu zwekszenia rozdzielcZgi wyznaczenia pozycji
srodka linii lasera na obrazie najezastosowé& dwa progi
intensywndci. Uzyskujemy wowczas 4 punkty opiscg
funkcje intensywndci a srodek linii lasera wyznaczany jest
jak srednia arytmetyczna pozycji wyznaczonych punktow.
Zastosowanie dwoéch progéw intensydrio umazliwia
uzyskanie rozdzielcZei na poziomie ¥ piksela.

—_ XRl + XRZ + XRS + XR4
XLAS -
4

(®)

Profil wysokdci opisujemy dla wszystkich kolumn ma-
trycy CMOS. Po wyznaczeniu profilu realizujemy ofké
kolejnego obrazu pobranego przez kamepisupcego
obiekt badany w przekroju przesetyim o AY Nastpnie
sktadamy kolejne profile i otrzymujemy obraz 3D gué&tu.

Rys. 11.Rozrzd tarczowy pompy(z lewej)
i obraz 3D rozgdu (z prawej)

Obraz taki umaliwia wykonanie analizy wymiaréw
i parametréw powierzchni badanego produktu. Rypre&s
zentuje obraz 2D i 3D rozzdu tarczowego pompy.
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THE METHOD OF BUILDING 3D PRODUCT IMAGE
USING VISION SYSTEM

Abstract: The article discusses of using possibility three-
dimensional vision system in process of 3D produonatge build-
ing. The method of selecting suitable geometryvision system
based on camera and laser lighting is presented.iffftuence
of geometry selection on resolution in vision systend the me-
thod of image processing are presented for credtiegprofile

of height in product section.
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