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                                                    Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki bada� dotycz�ce pomiaru bicia 
promieniowego i bocznego pił tarczowych z w�glikami spiekanymi. 
Proponowany układ pomiarowy oparty jest na wykorzystaniu technik 
wizyjnych. Wyznaczenie warto�ci bicia promieniowego i bocznego 
realizowane było w szeregu sesji pomiarowych oddzielnych dla ka�dego 
z�ba i dla ka�dego rodzaju „bicia”. Szczególn� uwag� zwrócono na 
procedur� kalibracyjn� układu optycznego. Dokładno�� przeprowadzenia 
tej procedury ma bezpo�redni wpływ na ko�cowe wyniki pomiarów. 
Wskazano równie� kierunek działa� zmierzaj�cych do automatyzacji 
procedur kalibracyjnych i pomiarowych. Uzyskane wst�pne wyniki 
wskazuj� na potrzeb� prowadzenia dalszych bada� nad t� metod�. 

Słowa kluczowe: bicie promieniowe, bicie boczne, piła tarczowa, techniki 
wizyjne                                                   

Cutting saw run-out stand as an example 
of image processing for defective 
mechanical objects diagnostics 

                                                       Abstract  

There are presented experimental results of radial run-out and axial run-
out measurement of the timber cutting saw with cemented carbides. 
Measurement system based on visual inspection is proposed. 
Determination of value of the radial and axial run-out separately for each 
tooth and kind of run-out was provided in series of experiment sessions. 
Special attention was    paid    to optical arrangeulent   calibration 
procedure. Accuracy of this procedure has direct influence on final 
measurement results. The need for automatisation of such measurement 
and calibration procedures was pointed out. Preliminary results show us 
the need of following research this method. 

Keywords:  radial run-out, axial run-out, cutting saw, visual inspection 

1. Wprowadzenie               

Problem kontroli parametrów wytwarzanych produktów, ocena 
stopnia zu�ycia podzespołów w procesie eksploatacji to przykłady 
bardzo istotnych zagadnie� technologicznych. Znajomo��
aktualnego stanu technicznego jakiego� obiektu niejednokrotnie 
mo�e zadecydowa� o jako�ci wytwarzanego produktu finalnego, 
efektywno�ci całego procesu produkcyjnego a w efekcie równie�
o sukcesie lub pora�ce rynkowej firmy. Rozwi�zania z zakresu 
techniki obrazowej oferuj� istotne wsparcie dla ww. zagadnie�
dzi�ki mo�liwo�ci tworzenia fotogrametrycznych systemów 
pomiarowych.     Przedstawione     opracowanie     dotyczy     idei   
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funkcjonowania takiego wizyjnego systemu pomiarowo-
diagnostycznego na przykładzie stanowiska do badania bicia pił 
tarczowych. Przedmiotem bada� s� piły tarczowe z w�glikami 
spiekanymi. S� one najcz��ciej stosowanymi piłami do ci�cia 
drewna, zarówno wzdłu�nego, jak i poprzecznego. W trakcie 
bada� poszczególnych parametrów pił szczególn� uwag�
po�wi�ca si� badaniom ich bicia promieniowego i bocznego. 

Rys. 1. Parametry bicia piły          
Fig.  1.   Cutting saw run-out parameters                              

Na podstawie przeprowadzonej analizy dost�pnej literatury [2, 3, 
4, 5] i zebranych uwag praktycznych w wyniku nawi�zanej 
współpracy, z przedstawicielami Fabryki Pił i Narz�dzi 
z Wapienicy, rozpocz�to prace nad projektem, którego celem było 
opracowanie nowej, bezstykowej (mo�liwie w du�ym stopniu 
zautomatyzowanej) metody pomiarowej [1]. 

2. Charakterystyka metody i stanowiska

Stanowisko pomiarowe składa si� z układu mocuj�cego pił�
tarczow� i układu kamer przekazuj�cych wyniki pomiarów do 
odpowiednio oprogramowanego komputera. Obsługa systemu 
(w trybie pomiarowym) polega na ustawieniu przez operatora piły 
w centralnej cz��ci obszaru pomiarowego i wyborze tzw. z�ba 
odniesienia (pierwszy z�b pomiarowy) w stosunku do którego 
b�d� przeprowadzone pomiary. Idea metody badawczej oparta 
jest na fotogrametrycznej analizie obrazów pochodz�cych 
z dwóch wzajemnie ortogonalnych układów akwizycji K1 i K2 
(rozdzielczo�� matrycy detekcyjnej VGA, ogniskowa F =3,5mm).  
Układy te, s� układami optycznymi i ka�dy z nich realizuje 
metod� rzutu �rodkowego. Znajomo�� własno�ci takiej metody 
rzutowania okazała si� bardzo istotna przy opracowaniu 
procedury kalibracyjnej i pomiarowej. 
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe z modułami akwizycji obrazów K1 i K2          
Fig.  2.   Test stand with image acguisition modules K1 and K2                              

2.1. Procedura kalibracyjna

Wykorzystanie w procesie pomiarowym metody 
fotogrametrycznej wi��e si� z wyst�powaniem szeregu zjawisk 
optycznych maj�cych wpływ na uzyskiwane wyniki. �wiadomo��
ich istnienia oraz mo�liwo�� korekcji decydowa� b�dzie o wyniku 
ko�cowym całego pomiaru. Wpływ wybranych własno�ci 
optycznych układu przedstawiono na rys. 3.  

Rys. 3. Optyka układu pomiarowego  
Fig.  3.   Optics of measurement assembly                              

Obraz optyczny nigdy nie jest wiernym odwzorowaniem 
przedmiotu. Powodem tego jest: 

- dyfrakcja �wiatła na przysłonie aperturowej (ograniczaj�ca 
rozdzielczo�� przyrz�du), 

- filtracja optyczna zwi�zana ze sko�czonymi rozmiarami 
układu optycznego, 

- aberracje geometryczne wprowadzaj�ce zniekształcenia rzutu 
obserwowanego obiektu w płaszczy�nie obrazowej.  

W przypadku wyst�powania aberracji (aberracje geometryczne 3-
go rz�du) w płaszczy�nie obrazowej obrazem np. punktu B nie 
jest punkt B’ tylko zbiór punktów stanowi�cy obraz aberracyjny. 

Korekcj� w/w czynników oraz kalibracj� układu pomiarowego 
przeprowadza si� na stanowisku kalibracyjnym z wykorzystaniem 
odpowiednio zaprojektowanego obiektu testowego (rys. 4). 

Rys. 4. Stanowisko kalibracyjne z obiektem testowym          
Fig.  4. Calibration stand with test object                              

Cał� procedur� kalibracyjn� mo�na podzieli� na dwie cz��ci: 
1. mechaniczn� – cze�� przygotowawcza dostarczaj�ca 

odpowiednio przygotowany materiał obrazowy do analiz;   
2. algorytmiczn� – wyznaczaj�ca parametry rzutowe układów K1 

i K2 oraz sposób ich integracji umo�liwiaj�cy przeprowadzanie 
analiz 3D. 

Kalibracja mechaniczna zwi�zana jest z justowaniem torów 
optycznych (uzyskanie odpowiedniej orientacji obiektu testowego 
w polach obrazowych kamer K1 i K2) celem ustalenia wła�ciwej 
geometrii rzutowej – rzut pionowy znaczników AT i BT (rys. 6). 
Nast�pnie ustawiana jest ostro�� na centralnej cz��ci pola 
testowego i gł�bia ostro�ci obejmuj�ca cały obszar pomiarowy 
(rys. 5). Gł�bi� ostro�ci ∆L = Lmin – Lmax układu optycznego 
ogniskowanego na odległo�ci L0 (przy kr��ku rozmycia r ∼
0,05mm) opisuj� poni�sze zale�no�ci.  
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Rys. 5. Gł�bia ostro�ci na obiekcie testowym z obszarem małych aberracji
Fig.  5.   Test object depth of field with small aberration region                              

W przypadku rozpatrywanego stanowiska pomiarowego obrazy 
ogniskuje si� na znaczniku centralnym OT, dla którego 
przyjmujemy współrz�dne przestrzenne (0,0,0). Dla wykonanego 
układu pomiarowego gł�bia ostro�ci ∆L ∼ ± 0,5mm (obejmuje 
cały obszar pomiarowy). Ograniczenie obszaru analitycznego 
obrazów pozyskiwanych z kamer K1 i K2 do obszaru 
pomiarowego w istotny sposób minimalizuje wpływ 
zniekształce� aberracyjnych (szczególnie dystorsji) na 
uzyskiwane wyniki pomiarowe. 
Zadaniem kalibracji algorytmicznej jest wyznaczenie �rodków 
rzutów (S1, S2) dla układów K1 i K2. Dokonuj�c przekształce�
geometrycznych i algebraicznych na punktach obiektu testowego 
(o przyj�tych umownie współrz�dnych przestrzennych PT[x,y,z], 
np. AT) i odpowiadaj�cych im rzutach w płaszczyznach 
obrazowych PK1[x,y,z] i PK2[x,y,z] wyznaczy� mo�na �rodki 
rzutów, co przedstawia ogólna zale�no�� funkcyjna (3) i  rys.6.  
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Rys. 6. Kalibracja geometrii rzutowej
Fig.  6. Projective geometry calibration                              
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Kolejne zadanie kalibracji algorytmicznej wi��e si� z okre�leniem 
przekształcenia rzutowego płaszczyzny testu w płaszczyzny 
obrazowe K1 i K2. Do tego celu została wykorzystana 
transformacja perspektywiczna 2D opisana zale�no�ciami (4). 
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Punkty x0, y0 oznaczaj� współrz�dne w płaszczy�nie testu, 
natomiast x, y współrz�dne w płaszczyznach K1 lub K2. Do 
okre�lenia parametrów transformacji {A,B,C,D,E,F,G,H} 
wykorzystywana jest znajomo�� współrz�dnych 4 par punktów 
homologicznych (np. AT i AK1). W efekcie uzyskujemy dwa 
zestawy współczynników transformacyjnych MK1(A1,…,H1) oraz 
MK2(A2,…,H2) odpowiednio dla układów K1 i K2. Powy�szy etap 
ko�czy cał� procedur� kalibracyjn�, której efektem s�
odpowiednio zorientowane w przestrzeni układy optyczne oraz 
parametry transformacji rzutowych umo�liwiaj�ce wyznaczanie 
współrz�dnych punktów charakterystycznych w przestrzeni 3D.

2.2. Procedura pomiarowa

Po zako�czeniu procesu kalibracyjnego z obszaru pomiarowego 
usuwana jest plansza testowa a w jej miejsce wprowadzana jest 
poddawana badaniom piła (rys. 7).  

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe z pił� w polu roboczym 
Fig.  7. Test stand with the saw in the work field                              

Kolejne kadry rejestrowane przez moduły wizyjne K1 i K2 
dostarczaj� informacji o pozycjach z�bów piły. Jako punkt 
wyj�cia wprowadza si� znacznik „z�ba odniesienia” w stosunku 
do którego s� przeprowadzane kolejne procedury analityczne.  
W pierwszym etapie pozycja n-tego z�ba okre�lana jest na 
wirtualnej płaszczy�nie testu (T) dzi�ki znajomo�ci odpowiednich 
transformacji perspektywicznych 2D (MK1, MK2) uzyskanych 
w procesie kalibracyjnym. W nast�pnej kolejno�ci, wykorzystuj�c 
informacje o poło�eniu punktów w płaszczy�nie T oraz �rodków 
rzutów (S1, S2) wyznaczana jest pozycja punktu Q w przestrzeni 
3D (rys. 8), co opisano ogóln� zale�no�ci� funkcyjn� (5).  
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Rys. 8. Prezentacja graficzna wyznaczania punktu Q w przestrzeni 
Fig.  8. Graph of the point Q 3-D spatial estimation                              

Rejestruj�c kolejne kadry (przemieszczaj�cego si� z�ba)  mo�emy 
okre�li� jego trajektori� w przestrzeni, jak równie� wyznaczy�
miejsce jej przeci�cia z płaszczyzn� pomiarow� zx (rys. 9). 
Zło�ono�� ruchu kolejnych z�bów wynika nie tylko z faktu 
istnienia bicia promieniowego lub/i bocznego, ale tak�e mo�e si�
wi�za� z innymi wadami piły (np. pozycja otworu mocuj�cego 
pił� tarczow�, płasko�� piły), jak równie� sposobu jej monta�u na 
wale pomiarowym (rys. 9).  

Rys. 9. Dodatkowe czynniki wpływaj�ce na trajektori� z�bów piły  
Fig.  9. Additional factors, with have an effect on saw tooth trajectory                              

   
Istnienie ww. czynników objawia si� w postaci mierzonych 
dodatkowych (okresowych) zmian poło�enia z�bów. Chc�c 
zminimalizowa� wpływ (wymienionych powy�ej) czynników 
towarzysz�cych pomiarom bicia piły, zaproponowany został 
algorytm, uwzgl�dniaj�cy model okresowych zmian poło�enia 
z�bów Qz w płaszczy�nie pomiarowej zx w funkcji k�ta obrotu 
wału α.  
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Aproksymuj�c rozkłady punktów (Qz1,…,Qz80 – dla kolejnych 
z�bów piły) w płaszczy�nie zx uzyskujemy krzyw� „trendu” 
o współczynnikach (∆R, α0, β0, γ0). Poziom bicia promieniowego 
i bocznego mo�emy oszacowa� na podstawie analizy ró�nicowej 
pomiarów z wyznaczon� krzyw�, co przedstawiono na rys. 13. 
       

2.3. Automatyzacja procedur   

Pomiar obiektu (punktów charakterystycznych testu lub z�ba) 
mo�e by� realizowany przez operatora systemu półautomatycznie 
(r�czne wskazywanie punktów) lub w sposób zautomatyzowany 
poprzez algorytmy analizuj�ce obrazy. 
Automatyzacja w fazie kalibracyjnej polega na analizie 
korelacyjnej obrazów z płaszczyzn K1 i K2 ze wzorcem. Dzi�ki 
etapowi mechanicznej kalibracji znacznie zaw��amy potencjalny 
obszar poszukiwa� poło�enia punktów charakterystycznych (rys. 
10-a ). Zastosowanie odpowiedniej maski (rys. 10-b ) umo�liwia 
lokalizacj� punktu charakterystycznego (rys. 10-c,d ), jako 
lokalne maksimum funkcji korelacyjnej. 

Rys. 10. Poszukiwanie punktu charakterystycznego testu metod� korelacyjn�  
Fig.  10. Correlation method search for characteristic point of a test                              

Automatyzacja procedury pomiarowej mo�liwa jest dzi�ki 
obserwacji obiektu w „polu jasnym”. Zastosowanie takich 
warunków pomiarowych (gdzie ciemny obiekt przemieszcza si�
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na jasnym tle - rys. 11-a) umo�liwia (dzi�ki procesowi binaryzacji 
i analizy poło�enia konturów obiektu - rys. 11-b) �ledzenie 
pozycji badanego z�ba (rys. 11-c) 

Rys. 11. Wyznaczanie punktu charakterystycznego z�ba 
Fig.  11. Estimation of saw-tooth characteristic point                             

   
Pozostałe aspekty automatyzacji dotycz� mo�liwo�ci 
automatycznego obrotu piły w trakcie sesji pomiarowej i korelacji 
tego obrotu z momentami rejestracji kolejnych kadrów przez 
układy akwizycji K1 i K2. 

3. Wst�pne wyniki 

Testy przeprowadzono wg zaproponowanej metody 
wykorzystuj�c opracowane (laboratoryjne) stanowisko 
pomiarowe dla piły typu GA-5 250x30x3,2/2,5; z = 80. 
  
Tab. 1. Parametry piły  
Tab. 1. Cutting saw parameters                                                                                                                         

250 mm 30 mm 3.2 mm 2.5 mm 80 

Rys. 12. Zdj�cie badanej piły  
Fig.  12. Saw under test photograph                              

Tab. 2. Wyniki testu  
Tab. 2. Test results                                                                                                                       

∆R [mm] D1 [0] D2 [0] D3 [0]
0.32 0.05 310.5 90.1 

Rys. 13. Rozkłady bicia a) promieniowego i b) bocznego dla piły typu GA   
Fig.  13. Radial and axial run-out distribution for the GA type saw                              

          
Uzyskane wyniki wykazały, �e rozrzut bicia promieniowego 
i bocznego piły nie przekraczał ± 0,09 mm. 

4. Podsumowanie               

Zaproponowana metoda umo�liwia realizacj� bezstykowego 
pomiaru bicia pił tarczowych poprzez zastosowanie analizy 
fotogrametrycznej.  
Ze wzgl�du na fakt u�ycia techniki obrazowej mo�liwa jest 
równie� automatyzacja procedur zwi�zanych zarówno 
z przygotowaniem stanowiska do pracy (procedura kalibracyjna), 
jak i jego eksploatacj� (procedura pomiarowa). Opracowana 
procedura kalibracyjna uniezale�nia funkcjonowanie systemu 

pomiarowego od konieczno�ci posiadania dokładnych informacji 
o orientacji wewn�trznej (ogniskowe obiektywów, wymiary 
matryc detekcyjnych, poło�enie płaszczyzn przedmiotowych 
i obrazowych) modułów akwizycji obrazów K1 i K2. Efektem 
działania procedury s�: 
- odpowiednia orientacja zewn�trzna układów akwizycji obrazów; 
- wyznaczone parametry geometrii rzutowej; 
- współczynniki do algorytmu wyznaczaj�cego współrz�dne 3D. 
Zaproponowana procedura pomiarowa minimalizuje wpływ 
szeregu niekorzystnych czynników (dodatkowe zniekształcenia 
piły, wady systemu mocowania piły) mog�cych mie� wpływ na 
ko�cowy wynik pomiarowy. Potencjalnie istnieje równie�
mo�liwo�� identyfikacji rodzaju ww. czynnika. 

Kolejn�, istotn� własno�ci� zaproponowanego rozwi�zania jest 
mo�liwo�� współpracy z dowoln� platform� PC oraz niewielkie 
gabaryty modułu pomiarowego (model laboratoryjny - 
110x90x60mm).  

Uzyskany (w opracowanym modelu) zakres pomiarowy 
wyniósł 10 mm a rozdzielczo�� (modułów obrazuj�cych) 0,02 
mm. Zmian� zakresu pomiarowego mo�na uzyska� poprzez 
odpowiedni dobór obiektywu i parametrów akwizycji, natomiast o 
rozdzielczo�ci decyduje rozmiar pola widzenia obiektywu, jak i 
parametry stosowanej matrycy detekcyjnej.  

Przeprowadzone badania testowe piły typu GA-5 
250x30x3,2/2,5; z = 80 (udost�pnionej przez Fabryk� Pił 
i Narz�dzi z Wapienicy) przy zastosowaniu metody 
wykorzystuj�cej ortogonaln� konfiguracj� modułów obrazuj�cych 
o ogniskowej F = 3,5 mm i matrycy detekcyjnej o rozdzielczo�ci 
VGA pozwoliły oszacowa� warto�ci maksymalne (w stosunku do 
z�ba odniesienia) na poziomie: Tbr0 = - 105 µm, Tbo0 = - 110 µm 
odpowiednio dla bicia promieniowego i bocznego.  
Wymagania na system pomiarowy okre�lone przez producenta 
piły dostarczonej do bada� były nast�puj�ce:  
- bicie promieniowe w�glików w zakresie 0 ÷ 1,0 mm;  
- bicie boczne (osiowe) w�glików w zakresie 0 ÷ 2,0 mm; 
- niezb�dna dokładno�� pomiarowa to 0,01 mm.  
Uzyskane w trakcie testów wyniki pomiarów nie zostały 
zweryfikowane z rzeczywistymi parametrami piły, gdy� firma nie 
dostarczyła swoich wyników bada�.  
Proponowane rozwi�zanie daje mo�liwo�� automatyzacji szeregu 
procesów pomiarowych, a w efekcie i skrócenia czasu 
potrzebnego na przeprowadzenie procedury diagnostycznej. 
Zachowuj�c ogóln� ide� proponowanej metody pomiarowej 
mo�na (poprzez odpowiednie modyfikacje stosunkowo prostej 
konstrukcji) realizowa� równie� inne zadania pomiarowe. 
Opracowane rozwi�zania mogłyby uzupełni� (ewentualnie 
zast�pi�) metody starszego typu, staj�c si� tym samym cennym 
narz�dziem diagnostycznym. 
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