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Streszczenie

W pracy przedstawiono niektore przyklady zastosowania analizy obrazu do badan obiektéw
i procesow zrealizowane w Katedrze Inzynierii Produkcji ATR Bydgoszcz. Przy uzyciu kamery
cyfrowej 1 specjalnie opracowanego oprogramowania dokonywano pomiarow obiektéw na
podstawie analizy ich obrazow. Uzyskiwana dokladnos¢ pomiaru byla wystarczajaca do
identyfikacji obiektow, a takze oceny wymiaru w warunkach warsztatowych. Z zastosowaniem
procedur rozpoznawania obrazu dokonywano tez oceny obrazow przedmiotéow czy tez twarzy
W oparciu o obrazy zawarte w bazie danych. Przy uzyciu sieci neuronowej poszukiwano na
obrazie ostrza obrazu jego zuzycia.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, pomiary optyczne, rozpoznawanie obrazu

APLICATION OF IMAGE ANALYSE
IN OBJECT AND PROCESS INVESTIGATION

Summary
Aplications to image analyse was presented in this work. With use digital camera was
measured the cutting angle of turning tool. Special recognizing procedure was used to object and
human face recognize by compare with image in knowledge base. Was short presented special
software to area of tool wear recognition with neural network use.

Key words: picture analyse, optical measure, picture recognition
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1. WPROWADZENIE

Postgpy w elektronice wywieraja wplyw
réwniez na rozwdj inzynierii budowy i produkcji
maszyn. Nowe mozliwosci badan procesow
inzynierii produkcji w tym zakresie stwarzaja coraz
powszechniejsze uktady zapewniajace  zapis
komputerowy  obrazu. Wspdlczesne kamery
cyfrowe wyposazone, w dogodne do stosowania,
ztacze  USB  charakteryzuja  si¢  znaczna
rozdzielczoscia 1 czgstotliwoscig zapisu obrazu przy
niskiej stosunkowo cenie. Uklady te wsparte
odpowiednim  oprogramowaniem  umozliwiaja
realizacj¢ nowych jakosciowo zadan opartych na
analizie 1 rozpoznawaniu obrazu. Kamery cyfrowe
znajduja zastosowanie w uktadach:

e rozpoznawania obrazu,

e uktadach pomiarowych.

Zakres zastosowania rozpoznawania obrazu jest
bardzo szeroki i dotyczy migdzy innymi uktadow
analizy zuzycia ostrza [3], ukladow wizyjne
humanoidéw, rozpoznawania twarzy, identyfikacji
linii  papilarnych, rozpoznawania  tgczowki
i siatkowki, analizy ksztattu ucha [2].
Rozpoznawanie obrazu prowadzone jest
najczesciej z zastosowaniem sieci neuronowych.

W zagadnieniu rozpoznawania obrazu wyrdznia si¢
szczegodlnie dwa procesy:
e wyodrgbnianie obiektow,
e identyfikacja obiektow.

Wyodrgbnianie obiektow polega na ich wykryciu
na analizowanym obrazie. Wykonuje si¢ przy tym
kilka dziatan takich jak: wykrywanie krawedzi,
wyznaczanie  konturéw, oceng¢ powierzchni.
W realizacji tych zadania wygrywajg sieci
neuronowe w szczegdlnosci dzigki ich zdolnosci do
funkcjonowania ~ w  warunkach zaktocen.
W odrdznieniu od pozostatych algorytmow analizy
obrazoéw sieci neuronowe nie potrzebuja wstgpnej
filtracji ("odszumiania") obrazéw. Identyfikacja
obiektéw polega na wskazaniu, do ktdérej klasy
obiektéw nalezy obiekt.

Zaawansowana technika pomiarowa
z zastosowaniem kamer cyfrowych nosi nazwe
metody fotogrametrii inzynieryjnej. Stosowana jest
w zakresie bliskiego zasiggu na przyktad do
pomiarow karoserii samochodu [4]
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W pracy przedstawiono niektore przyklady
zastosowania analizy obrazu do badan obiektow
i procesow zrealizowane w Katedrze Inzynierii
Produkcji ATR  Bydgoszcz.  Przedstawione
przyklady obejmuja zastosowanie kamery do:

e identyfikacji  ostrza na  podstawie
pomiarow  kata  przystawienia  noza
tokarskiego,

e rozpoznawania obiektow,

e analizy zuzycia ostrza.

2. WYBRANE ZAGADNIENIA Z POMIAROW
WIDEOOPTYCZNYCH

2.1. Charakterystyka kamer cyfrowych

We wspoélczesnych kamerach stosuje si¢ dwa
typy matryc CMOS i CCD. Te drugie drozsze
cechuja si¢ wigksza czuloscia 1 jakoScia
rejestrowanego obrazu.

Rozdzielczos¢ wspotezesnych kamer cyfrowych
dogodnych do podiaczenia do komputera waha sig¢
w szerokich granicach. Z wyzsza rozdzielczo$cia
kamery zwiazana jest jej wyzsza cena. Pomiarowe
kamery cyfrowe o bardzo wysokiej rozdzielczosci
matrycy CCD (np, Zeiss— UMK HighSCAN
154K * 11K) [4], w ktéorych obraz jest
sekwencyjnie skanowany, cechuje bardzo dlugi
czas 5-330sek. generowania obrazu. Cecha ta
stanowi zasadnicze ograniczenie ich powszechnego
zastosowania. Kamery z bezposrednim cyfrowym
zapisem posiadajg czas akwizycji obrazu <2 sek.,
(np. Imetric — Icam 28 (7.2K * 4.1K, CCD digital)
[4]. Rozwoj ukladdéw cyfrowej akwizycji obrazu
jest bardzo dynamiczny i wspolczesnie pojawia si¢
szereg rozwiazan aparatdow cyfrowych o duzej
rozdzielczosci matrycy powstatych na bazie
lustrzanek jednoobiektywowych, ktére wyposazono
w stabilny pod wzgledem geometrycznym sensor
CCD 1 krétkich czasach ekspozycji. Moga znalez¢
on zastosowanie w zagadnieniach analizy obrazu.

Zapis obrazu  nastgpuje bezposrednio na
wewnetrznych, wymiennych kartach pamigci.
Transfer danych cyfrowych do komputera odbywa
si¢ za pomocg interfejsu typu LPT, SCSI, USB lub
kart PCMCIA. Szczegélnie dogodne  jest
zastosowanie kamer podtaczanych do portu USB z
uwagi na duza predkos¢ transmisji  jak
i zastosowanie zasilania kamery bezposrednio
zportu USB. Zaleta tego rozwiazania jest
mozliwo§¢ zastosowania kamery w dowolnym
komputerze wyposazonym w port USB.

2.2. Dokladno$¢ pomiaréw

Doktadno$¢ zapisu obrazu zwigzana jest przede
wszystkim z kamera. Podstawowymi cechami
kamery sa:

e rozdzielczo$¢ kamery,

e czulosé,

e doktadno$¢ wykonania matrycy,

Dodatkowymi czynnikami majacymi wplyw na
doktadnos¢ sa uktad optyczny jego powigkszenie
i doktadnos¢. Dobor odpowiedniego powigkszenia
uktadu  optycznego umozliwia  zwigkszenie
doktadnosci uktadu poprzez doboér pola widzenia
kamery do wielkosci obserwowanego obiektu.
Analiza obrazu zapewnia mozliwos¢ korekty
btedéw uktadu optycznego i1 matrycy poprzez
zastosowanie w programach procedur korekty.
Doktadno$¢ D pomiaru okreslenia wybranych
punktow  zwigzana  jest z  zastosowana
rozdzielczoscig matrycy. Mozna jg wyrazi¢ poprzez
stosunek wielkosci liniowej mierzonego obrazu do
rozdzielczosci matrycy w wybranym kierunku
pomiaru.

1

=— 1
R -1000 M
gdzie:
D- doktadno$¢ um,
1- wymiar liniowy mm,
R- rozdzielczo$¢ w pixelach.

Doktadno$¢ pomiaru w zakresie rozdzielczosci do
500 do 5000 pixeli zilustrowano na wykresie (rys.
1). Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢ ze przy
pomiarze obiektow o wymiarze do 100 mm
doktadno$¢ pomiaru przy rozdzielczosci matrycy
2000 sigga 0,05 mm, natomiast dla matrycy
o rozdzielczosci 500 pixeli z taka dokladno$cia
mozna mierzy¢ przedmioty o wielkosci okoto 20
mm.

Metoda  fotogrametrii  inzynieryjnej, przy
zastosowaniu  odpowiedniego  specjalistycznego
oprogramowania, z uwzglednieniem bardzo
precyzyjnej kalibracji kamery jak i wszystkich
elementéw ukladu pomiarowego, umozliwia
w zwiazku z zastosowaniem metod triangulacji,
dokonywanie pomiaréw ze  znacznie wigksza
doktadnoscia ~ Niezbgdny jest rowniez pomiar
wielkosci  katowych =z dokladnoscia 17 [4].
Uzyskiwana doktadno$¢ pomiaru jest na poziomie
1/50 pixela. Obserwowane obiekty mozna mierzy¢
z doktadnoscig 1:100000, a nawet 1:1000000.
Metody te wymagaja jednak odpowiedniej
metodyki pomiaru i specjalnego oprogramowania.
Technika ta stosowana jest zaréwno on-line jak tez
off-line. Wigksze doktadnosci pomiaru uzyskiwane
sa w metodach off-line.

Wspotczesnie rozwija si¢ rowniez technika
skaningu  laserowego  zwigzanego  rowniez
z cyfrowym zapisem obrazu. W wyniku pomiaru
uzyska¢ mozna informacje o geometrii calego
obiektu, czy tez wykonac¢ przekrdj w dowolnym
miejscu, a jednoczesnie dostajemy zdjecie cyfrowe
mierzonego obiektu. Sam pomiar natomiast nie
wymaga bezposredniego kontaktu z obiektem, czy
wczesniejszej sygnalizacji punktow.



DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow” 125
MIKOLAJCZYK, Zastosowanie analizy obrazu w badaniach obiektow i proceséw

250,0 -
—500
2000 ——1000
1500
150,0 1 2000
E ——2500
——3000
® 100,0

——3500
500 ——4000
] 4500

0,0 T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 1. Doktadnos$¢ pomiaru na poziomie rozdzielczosci pixela w zalezno$ci od rozdzielczo$ci matrycy
1 wielko$ci analizowanego obrazu

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

W Katedrze Inzynierii Produkcji ATR
Bydgoszcz od szeregu lat prowadzone sa proby
zastosowania  techniki  wizyjnej do  badan
mozliwosei identyfikacji cech obiektéw i analizy
procesow. Przedstawione przyktady obejmujg
zastosowania tej techniki do:

e  pomiarow,

. rozpoznawania obrazow,

° analizy obrazu zuzycia ostrza.
Zastosowanie kamery do badan strefy spalania
silnika ZI z uwzglednieniem oceny sktadu
mieszanki na podstawie koloru przedstawiono
w innej pracy w tych materiatach.

3.1. Pomiar katéw przystawienia noza
tokarskiego

Pomiar katéw przystawienia polega na
okresleniu na obrazie ostrza wspdlrzednych
punktéw przecigcia siecznych pl, p2 i krawedzi
skrawajacych gldwnej i pomocniczej ( rys. 2).

Na podstawie znajomosci wspoirzednych
punktéw Al, Bl oraz A2 i B2 mozna okresli¢
wartosci katow przystawienia i<, 1 K.

Szerokos¢ trzonka wyznaczy¢ mozna jako
réznicg wspoOlrzednych przecigcia prostej p3
z trzonkiem noza z uwzglednieniem skali obrazu.

Do identyfikacji noza nalezy wyznaczy¢
odlegtosc wierzchotka ostrza wzgledem
powierzchni bocznej noza — h. Opisane zaleznosci
zawarte sa programie, a procedury pomiarowe
realizowane sg automatycznie.

W przyjetym postgpowaniu zaktada si¢, ze trzonek
noza usytuowany jest w pozycji horyzontalnej pola
widzenia kamery

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na
rysunku 3. Zawiera ona kamer¢ cyfrowa FLASH
350FS firmy TRUST =z matryca CMOS

o rozdzielczosci 640%480 pixeli. Kamery o tej
rozdzielczosci sa z powodzeniem stosowane
w astronomii amatorskiej [1]. Kamera umozliwia
zapis obrazu ze zwigkszong (interpolowana)
rozdzielczoscig 1280%800 pixeli. Ogranicza to
jednak mozliwosci samoczynnej pracy stanowiska.
Kamera podiaczona jest do komputera poprzez
ztacze USB. Umozliwia to pomiar przy
zastosowaniu innych komputeréw wyposazonych
w to zlacze bez koniecznos$ci instalacji karty. Do
obshugi stanowiska opracowano w jezyku Visual
Basic 6.0. specjalne oprogramowanie
umozliwiajace transmisj¢ obrazu z  kamery,
anastepnic analiz¢g obrazu w celu pomiaru
Program zawiera trzy formy. Poza forma
stanowigca winiet¢ programu opracowano forme
podstawowa stuzaca do dokonania pomiaréw ostrza
oraz formg¢ za pomocg ktorej dokonuje si¢
skalowania stanowiska. Dodatkowo sporzadzono
forme, na ktérej dokonuje si¢ zmian nastaw kamery
W uktadzie zastosowany jest standardowy uktad
optyczny kamery. W celu powigkszenia pola
widzenia dla wykorzystania rozdzielczosci obrazu
mozliwe jest zastosowanaie dodatkowego ukladu
optycznego. Pomiary przeprowadzano przy réznym
usytuowaniu siecznych pomiarowych, ktére sa
sterowane suwakami umieszczonymi z bokow
obrazu narzgdzia. Dla przykladowego noza
dokonano pomiaréw kata przystawienia oraz
szerokosci ostrza i odleglosci wierzchotka ostrza od
bazy. Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuja, ze
opracowane oprogramowanie umozliwia pomiar
katow przystawienia z doktadnoscia ~ +0,5°,
Doktadno$¢ pomiardéw liniowych wynosi 0,1 mm.
Po wyznaczeniu parametréow zaréwno liniowych:
szerokosci — b oraz przemieszczenia wierzchotka -
h jak i katéw przystawienia ostrza umozliwia to
jednoznaczng identyfikacj¢ analizowanego noza
tokarskiego przez poréwnanie z baza narzedzi.
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Rys. 2. Kolejnos¢ procedur pomiarowych przy wyznaczaniu
parametrow geometrycznych ostrza w plaszczyznie P,
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Rys. 3. Schemat stanowiska do identyfikacji nozy tokarskich

3.2. Analiza zuzycia ostrza siecia neuronowg

Rozpoznawanie wielkosci zuzycia ostrza na
podstawie obrazu jego zuzycia prowadzono przy
zastosowanie specjalnie opracowanego programu
Neural Wear [3]. W programie okre$la si¢ obszar,
na ktérym nastgpuje uczenie nienadzorowanej sieci
typu SCBC widoku ostrza nie zuzytego. Nastgpnie
sie¢ na podstawie analizy jasnosci pixeli obrazu
z uwzglednieniem ich  sasiedztwa  program
dokonuje analizy stanu powierzchni zuzycia

Rys. 4. Widok ostrza po analizie [3]

okreslajac automatycznie jego obszar poprzez
zaznaczenie rozpoznanego obszaru kolorem bialym
(rys. 4). Na rozpoznanym obszarze zuzycia ostrza
zostaje okreslona liczba pixeli obszaru zuzycia,
ktéra mozna przeliczyé na warto$¢ parametru
zuzycia powierzchni. W prowadzonych probach
pomiaru parametru VBp zuzycia ostrza stwierdzono
roznice rzedu 8§ % w stosunku do pomiaréw
dokonanych przez subiektywnego obserwatora.

(rys. 5).

VBg [mm]

t[min]

Rys. 5. Poréwnanie wynikéw pomiardw [3]

—&— Operator
—— NeuralWear
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3.3. Rozpoznawanie obiektow

Rozpoznawanie obiektow zrealizowano
z zastosowaniem oprogramowania opracowanego
w jezyku VB. Wykorzystano w nim procedurg (rys.
6) porownujaca obraz on-line z obrazami
zawartymi ~w  bazie  wiedzy  skojarzonej
z programem. Oceny obrazéw z bazy wiedzy
opracowywane sa przy uruchomieniu programu.
W przypadku uzyskania zbieznosci program
potwierdza rozpoznanie obiektu. Opracowany
program umozliwia uzupelienie bazy o nowe
obrazy. Zastosowana procedura jest uniwersalna,
moze rozpoznawac¢ dowolne obiekty, w tym twarze,

START
Wprowad? obrazy

v

| Analiza obrazu

v

Obraz on-line

|
v

gdyz program analizuje jedynie podobienstwo
graficzne bez wyroznienia cech obrazu jak np. ma
to miejsce w rozpoznawaniu twarzy. Program
realizuje swoje zadania z duza doktadnoscia, pod
warunkiem zapewnienia zblizonych warunkéw
oswietlenia, przy sporzadzaniu obrazow
wzorcowych i pracy on-line. Przyklad pracy
programu przedstawia forma na rysunku 7, ktéra
przedstawia obraz on-line i1 rozpoznany obraz
wzorcowy. Uklad rozpoznawania zastosowany
bedzie w oprogramowaniu robota IRb 60.

Tablica ocen

NIE

Baza

Przechwytywanie obrazu

TAK

Petla czasowa +

| Analiza obrazu

TAK

Zrob zdjecie

Uzupelnii

Rys. 6. Schemat blokowy procedury rozpoznawania obrazu

{ . Fobo CAM_rozpoznawanie

Obraz wejsciowy Obraz wynikowy
- Rozpoznawanie
Start l Stop !

Rys. 7. Przyktad dziatania programu

Przedstawione przyklady wskazuja na duze
mozliwosdci  zastosowania  kamer cyfrowych
zardwno do celow pomiarowych  jak
i rozpoznawania obrazu. Rozdzielczos¢ kamery,
stosowane] w pracy, na poziomic VGA byla
wystarczajaca do pomiarow cech geometrycznych
noza tokarskiego w ptaszczyznie P, z doktadnoscia
umozliwiajaca zidentyfikowanie narzedzia sposrod

innych. Uzyskana doktadnos¢ pomiaru byla
znacznie wigksza niz stosowany odstgp pomigdzy
poszczegdlnymi odmianami nozy. W procesie
rozpoznawania obrazu ze wzgledu na czas obliczen
celowe jest stosowanie obnizonej rozdzielczos$ci
kamery. Tak wigc rozdzielczos¢ VGA jest
wystarczajaca, a nawet celowe jest jej zmniejszenie,
co jest mozliwe poprzez zmiang nastaw kamery.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych préb mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

e Kamery cyfrowe o rozdzielczosci VGA
moga zastosowane zaro6wno do pomiaréw
o dokfadnosci rzedu 0,5 % jak i do
rozpoznawania obrazu,

e Opracowane stanowisko moze by¢
stosowane do pomiaréw geometrii ostrza
moze znalez¢ zastosowanie praktyczne,

e Opracowany program rozpoznawania
zuzycia ostrza umozliwia automatyczne
rozpoznanie obszaru zuzycia z widoku
ostrza, a nastgpnie ocen¢ parametru
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zuzycia z dokladno$cia poréwnywalnag
z subiektywna ocena cztowieka,

e Testowana procedura rozpoznawania
obiektow  umozliwia  rozpoznawanie
réznych obiektéw zawartych w bazie
wiedzy. Do rozpoznawania celowe jest
stosowanie  obnizonej  rozdzielczos$ci
obrazu ze wzgledu na szybkos$¢ dziatania
programu i mozliwo$¢ pracy on-line.

e  Celowe jest prowadzenie prac w zakresie
zastosowania  kamer cyfrowych do
pomiarow w procesie technologicznym
z uwzglednieniem mozliwosci
rozpoznawa-nia  obiektow 1  analizy
proceséw.  Szczegdlnie celowe  jest
wdrozenie procedur fotogrametrycznych
przy pomiarach.
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