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Streszczenie

W pracy przedstawiono niektóre przyk ady zastosowania analizy obrazu do bada  obiektów 

i procesów zrealizowane w Katedrze In ynierii Produkcji ATR Bydgoszcz. Przy u yciu kamery 

cyfrowej i specjalnie opracowanego oprogramowania dokonywano pomiarów obiektów na 

podstawie analizy ich obrazów. Uzyskiwana dok adno  pomiaru by a wystarczaj ca do 

identyfikacji obiektów, a  tak e oceny wymiaru w warunkach warsztatowych. Z zastosowaniem 

procedur rozpoznawania obrazu dokonywano te  oceny obrazów przedmiotów czy te  twarzy 

w oparciu o obrazy zawarte w bazie danych. Przy u yciu sieci neuronowej poszukiwano na 

obrazie ostrza obrazu jego zu ycia.

S owa 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 

1. WPROWADZENIE 

Post py w elektronice wywieraj  wp yw 

równie  na rozwój in ynierii budowy i produkcji 

maszyn. Nowe mo liwo ci bada  procesów 

in ynierii produkcji w tym zakresie stwarzaj  coraz 

powszechniejsze uk ady zapewniaj ce zapis 

komputerowy obrazu. Wspó czesne kamery 

cyfrowe wyposa one, w dogodne do stosowania, 

z cze USB charakteryzuj  si  znaczn

rozdzielczo ci  i cz stotliwo ci  zapisu obrazu przy 

niskiej stosunkowo cenie. Uk ady te wsparte 

odpowiednim oprogramowaniem umo liwiaj

realizacj  nowych jako ciowo zada  opartych na 

analizie i rozpoznawaniu obrazu. Kamery cyfrowe 

znajduj  zastosowanie w uk adach:

rozpoznawania obrazu,  

uk adach pomiarowych. 

Zakres zastosowania rozpoznawania obrazu jest 

bardzo szeroki i dotyczy mi dzy innymi uk adów

analizy zu ycia ostrza [3], uk adów wizyjne 

humanoidów, rozpoznawania twarzy, identyfikacji 

linii papilarnych, rozpoznawania t czówki

i siatkówki, analizy kszta tu ucha [2]. 

 Rozpoznawanie obrazu prowadzone jest 

najcz ciej z zastosowaniem sieci neuronowych. 

W zagadnieniu rozpoznawania obrazu wyró nia si

szczególnie dwa procesy:

wyodr bnianie obiektów, 

identyfikacja obiektów. 

 Wyodr bnianie obiektów polega na ich wykryciu 

na analizowanym obrazie. Wykonuje si  przy tym 

kilka dzia a  takich jak: wykrywanie kraw dzi, 

wyznaczanie konturów, ocen  powierzchni. 

W realizacji tych zadania wygrywaj  sieci 

neuronowe w szczególno ci dzi ki ich zdolno ci do 

funkcjonowania w warunkach zak óce .

W odró nieniu od pozosta ych algorytmów analizy 

obrazów sieci neuronowe nie potrzebuj  wst pnej

filtracji ("odszumiania") obrazów. Identyfikacja 

obiektów polega na wskazaniu, do której klasy 

obiektów nale y obiekt. 

Zaawansowana technika pomiarowa 

z zastosowaniem kamer cyfrowych nosi nazw

metody fotogrametrii in ynieryjnej. Stosowana jest 

w zakresie bliskiego zasi gu na przyk ad do 

pomiarów karoserii samochodu [4] 
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W pracy przedstawiono niektóre przyk ady

zastosowania analizy obrazu do bada  obiektów 

i procesów zrealizowane w Katedrze In ynierii 

Produkcji ATR Bydgoszcz. Przedstawione 

przyk ady obejmuj  zastosowanie kamery do: 

identyfikacji ostrza na podstawie 

pomiarów k ta przystawienia no a

tokarskiego,  

rozpoznawania obiektów,  

analizy zu ycia ostrza. 

2. WYBRANE ZAGADNIENIA Z POMIARÓW 
WIDEOOPTYCZNYCH 

2.1. Charakterystyka kamer cyfrowych 

We wspó czesnych kamerach stosuje si  dwa 

typy matryc CMOS i CCD. Te drugie dro sze

cechuj  si  wi ksz  czu o ci  i jako ci

rejestrowanego obrazu. 

Rozdzielczo  wspó czesnych kamer cyfrowych 

dogodnych do pod czenia do komputera waha si

w szerokich granicach. Z wy sza rozdzielczo ci

kamery zwi zana jest jej wy sza cena. Pomiarowe 

kamery cyfrowe o bardzo wysokiej rozdzielczo ci

matrycy CCD (np, Zeiss – UMK HighSCAN  

15.4K * 11K) [4], w których obraz jest 

sekwencyjnie skanowany, cechuje bardzo d ugi 

czas 5 - 330 sek. generowania obrazu. Cecha ta 

stanowi zasadnicze ograniczenie ich powszechnego 

zastosowania. Kamery z bezpo rednim cyfrowym 

zapisem posiadaj  czas akwizycji obrazu  2 sek., 

(np. Imetric – Icam 28 (7.2K * 4.1K, CCD digital) 

[4]. Rozwój uk adów cyfrowej akwizycji obrazu 

jest bardzo dynamiczny i wspó cze nie pojawia si

szereg rozwi za  aparatów cyfrowych o du ej

rozdzielczo ci matrycy powsta ych na bazie 

lustrzanek jednoobiektywowych, które wyposa ono

w stabilny pod wzgl dem geometrycznym sensor 

CCD i krótkich czasach ekspozycji. Mog  znale

on zastosowanie w zagadnieniach analizy obrazu. 

Zapis obrazu  nast puje bezpo rednio na 

wewn trznych, wymiennych kartach pami ci.

Transfer danych cyfrowych do komputera odbywa 

si  za pomoc  interfejsu typu LPT, SCSI, USB lub 

kart PCMCIA. Szczególnie dogodne jest 

zastosowanie kamer pod czanych do portu USB z 

uwagi na du  pr dko  transmisji jak 

i zastosowanie zasilania kamery bezpo rednio 

z portu USB. Zalet  tego rozwi zania jest 

mo liwo  zastosowania kamery w dowolnym 

komputerze wyposa onym w port USB. 

 2.2. Dok adno  pomiarów 

Dok adno  zapisu obrazu zwi zana jest przede 

wszystkim z kamer . Podstawowymi cechami 

kamery s :

rozdzielczo  kamery, 

czu o ,

dok adno  wykonania matrycy, 

 Dodatkowymi czynnikami maj cymi wp yw na 

dok adno  s  uk ad optyczny jego powi kszenie

i dok adno . Dobór odpowiedniego powi kszenia

uk adu optycznego umo liwia zwi kszenie

dok adno ci uk adu poprzez dobór pola widzenia 

kamery do wielko ci obserwowanego obiektu. 

Analiza obrazu zapewnia mo liwo  korekty 

b dów uk adu optycznego i matrycy poprzez 

zastosowanie w programach procedur korekty.  

Dok adno  D pomiaru okre lenia wybranych 

punktów zwi zana jest z zastosowan

rozdzielczo ci  matrycy. Mo na j  wyrazi  poprzez 

stosunek wielko ci liniowej mierzonego obrazu do 

rozdzielczo ci matrycy w wybranym kierunku 

pomiaru. 

1000

1

R
D  (1) 

gdzie:  

 D- dok adno m, 

l- wymiar liniowy mm, 

 R- rozdzielczo  w pixelach. 

Dok adno  pomiaru w zakresie rozdzielczo ci do 

500 do 5000 pixeli zilustrowano na wykresie (rys. 

1). Na podstawie wykresu mo na stwierdzi e przy 

pomiarze obiektów o wymiarze do 100 mm 

dok adno  pomiaru przy rozdzielczo ci matrycy 

2000 si ga 0,05 mm, natomiast dla matrycy 

o rozdzielczo ci 500 pixeli z tak  dok adno ci

mo na mierzy  przedmioty o wielko ci oko o 20 

mm.  

Metoda fotogrametrii in ynieryjnej, przy 

zastosowaniu odpowiedniego specjalistycznego 

oprogramowania, z uwzgl dnieniem bardzo 

precyzyjnej kalibracji kamery jak i wszystkich 

elementów uk adu pomiarowego, umo liwia

w zwi zku z zastosowaniem metod triangulacji, 

dokonywanie pomiarów ze  znacznie wi ksz

dok adno ci   Niezb dny jest równie  pomiar 

wielko ci k towych z dok adno ci  1” [4]. 

Uzyskiwana dok adno  pomiaru jest na poziomie 

1/50 pixela. Obserwowane obiekty mo na mierzy

z dok adno ci  1:100000, a nawet 1:1000000. 

Metody te wymagaj  jednak odpowiedniej 

metodyki pomiaru i specjalnego oprogramowania. 

Technika ta stosowana jest zarówno on-line jak te

off-line. Wi ksze dok adno ci pomiaru uzyskiwane 

s  w metodach off-line.  

Wspó cze nie rozwija si  równie  technika 

skaningu laserowego zwi zanego równie

z cyfrowym zapisem obrazu. W wyniku pomiaru 

uzyska  mo na informacje o geometrii ca ego

obiektu, czy te  wykona  przekrój w dowolnym 

miejscu, a jednocze nie dostajemy zdj cie cyfrowe 

mierzonego obiektu. Sam pomiar natomiast nie 

wymaga bezpo redniego kontaktu z obiektem, czy 

wcze niejszej sygnalizacji punktów. 
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Rys. 1. Dok adno  pomiaru na poziomie rozdzielczo ci pixela w zale no ci od rozdzielczo ci matrycy 

 i wielko ci analizowanego obrazu 

3. PRZYK ADY ZASTOSOWANIA 

W Katedrze In ynierii Produkcji ATR 

Bydgoszcz od szeregu lat prowadzone s  próby 

zastosowania techniki wizyjnej do bada

mo liwo ci identyfikacji cech obiektów i analizy 

procesów. Przedstawione przyk ady obejmuj

zastosowania tej techniki do: 

pomiarów, 

rozpoznawania obrazów,

analizy obrazu zu ycia ostrza.

Zastosowanie kamery do  bada  strefy spalania 

silnika ZI z uwzgl dnieniem oceny sk adu

mieszanki na podstawie koloru przedstawiono 

w innej pracy  w tych materia ach.

3.1. Pomiar k tów przystawienia no a
tokarskiego

Pomiar k tów przystawienia polega na 

okre leniu na obrazie ostrza wspó rz dnych 

punktów przeci cia siecznych p1, p2  i kraw dzi 

skrawaj cych g ównej i pomocniczej ( rys. 2).

Na podstawie znajomo ci wspó rz dnych 

punktów A1, B1 oraz A2 i B2 mo na okre li

warto ci k tów przystawienia r1 i r2.

Szeroko  trzonka wyznaczy  mo na jako 

ró nic  wspó rz dnych przeci cia prostej p3 

z trzonkiem no a z uwzgl dnieniem skali obrazu. 

Do identyfikacji no a nale y wyznaczy

odleg o  wierzcho ka ostrza wzgl dem 

powierzchni bocznej no a – h. Opisane zale no ci

zawarte s  programie, a procedury pomiarowe 

realizowane s  automatycznie. 

W przyj tym post powaniu zak ada si , e trzonek 

no a usytuowany jest w pozycji horyzontalnej pola 

widzenia kamery 

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na 

rysunku 3.  Zawiera ona kamer  cyfrow  FLASH 

350FS firmy TRUST z matryc  CMOS 

o rozdzielczo ci 640*480 pixeli. Kamery o tej 

rozdzielczo ci s  z powodzeniem stosowane 

w astronomii amatorskiej [1]. Kamera umo liwia

zapis obrazu ze zwi kszon  (interpolowan )

rozdzielczo ci  1280*800 pixeli. Ogranicza to 

jednak mo liwo ci samoczynnej pracy stanowiska. 

Kamera pod czona jest do komputera poprzez 

z cze USB. Umo liwia to pomiar przy 

zastosowaniu innych komputerów wyposa onych 

w to z cze bez konieczno ci  instalacji karty. Do 

obs ugi stanowiska opracowano w j zyku Visual 

Basic 6.0. specjalne oprogramowanie 

umo liwiaj ce transmisj  obrazu z  kamery,  

a nastepnie analiz  obrazu w celu pomiaru  

Program zawiera  trzy formy. Poza form

stanowi ca winiet  programu opracowano form

podstawow  s u c  do dokonania pomiarów ostrza 

oraz form  za pomoc  której dokonuje si

skalowania stanowiska. Dodatkowo sporz dzono

form , na której dokonuje si  zmian nastaw kamery 

W uk adzie zastosowany jest standardowy uk ad

optyczny kamery. W celu powi kszenia pola 

widzenia dla wykorzystania rozdzielczo ci obrazu 

mo liwe jest zastosowanaie dodatkowego uk adu

optycznego. Pomiary przeprowadzano przy ró nym 

usytuowaniu siecznych pomiarowych, które s

sterowane suwakami umieszczonymi z boków 

obrazu narz dzia. Dla przyk adowego no a

dokonano pomiarów k ta przystawienia oraz 

szeroko ci ostrza i odleg o ci wierzcho ka ostrza od 

bazy. Uzyskane wyniki pomiarów wskazuj , e

opracowane oprogramowanie umo liwia pomiar 

katów przystawienia z dok adno ci   +0,5
o
.,

Dok adno   pomiarów liniowych wynosi 0,1 mm. 

Po wyznaczeniu parametrów zarówno liniowych: 

szeroko ci – b oraz przemieszczenia wierzcho ka - 

h jak i k tów przystawienia ostrza umo liwia to 

jednoznaczn  identyfikacj  analizowanego no a

tokarskiego  przez porównanie z baz  narz dzi.
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Rys. 2. Kolejno  procedur pomiarowych przy wyznaczaniu 

parametrów geometrycznych ostrza w p aszczy nie Pr

Rys. 3. Schemat stanowiska do identyfikacji no y tokarskich Rys. 3. Schemat stanowiska do identyfikacji no y tokarskich 

  
3.2. Analiza zu ycia ostrza sieci  neuronow3.2. Analiza zu ycia ostrza sieci  neuronow
  
Rozpoznawanie wielko ci zu ycia ostrza na 

podstawie obrazu jego zu ycia prowadzono przy 

zastosowanie specjalnie opracowanego programu 

Neural Wear [3]. W programie okre la si  obszar, 

na którym nast puje uczenie nienadzorowanej sieci 

typu SCBC widoku ostrza nie zu ytego. Nast pnie 

sie  na podstawie analizy jasno ci pixeli obrazu 

z uwzgl dnieniem ich s siedztwa program 

dokonuje analizy stanu powierzchni zu ycia

okre laj c automatycznie jego obszar poprzez 

zaznaczenie rozpoznanego obszaru kolorem bia ym 

(rys. 4). Na rozpoznanym obszarze zu ycia ostrza 

zostaje okre lona liczba pixeli obszaru zu ycia,

któr  mo na przeliczy  na warto  parametru 

zu ycia powierzchni.  W prowadzonych próbach 

pomiaru parametru VBB zu ycia ostrza stwierdzono 

ró nice rz du 8 %  w stosunku do pomiarów 

dokonanych przez subiektywnego obserwatora.  

(rys. 5). 

Rozpoznawanie wielko ci zu ycia ostrza na 

podstawie obrazu jego zu ycia prowadzono przy 

zastosowanie specjalnie opracowanego programu 

Neural Wear [3]. W programie okre la si  obszar, 

na którym nast puje uczenie nienadzorowanej sieci 

typu SCBC widoku ostrza nie zu ytego. Nast pnie 

sie  na podstawie analizy jasno ci pixeli obrazu 

z uwzgl dnieniem ich s siedztwa program 

dokonuje analizy stanu powierzchni zu ycia

okre laj c automatycznie jego obszar poprzez 

zaznaczenie rozpoznanego obszaru kolorem bia ym 

(rys. 4). Na rozpoznanym obszarze zu ycia ostrza 

zostaje okre lona liczba pixeli obszaru zu ycia,

któr  mo na przeliczy  na warto  parametru 

zu ycia powierzchni.  W prowadzonych próbach 

pomiaru parametru VB B

  

BB zu ycia ostrza stwierdzono 

ró nice rz du 8 %  w stosunku do pomiarów 

dokonanych przez subiektywnego obserwatora.  

(rys. 5). 

Rys. 4. Widok ostrza po analizie [3]
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Rys. 5. Porównanie wyników pomiarów [3]  
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3.3. Rozpoznawanie obiektów 

Rozpoznawanie obiektów zrealizowano 

z zastosowaniem oprogramowania opracowanego 

w j zyku VB. Wykorzystano w nim procedur  (rys. 

6) porównuj c  obraz on-line z obrazami 

zawartymi w bazie wiedzy skojarzonej 

z programem. Oceny obrazów z bazy wiedzy 

opracowywane s  przy uruchomieniu programu. 

W przypadku uzyskania zbie no ci program 

potwierdza rozpoznanie obiektu. Opracowany 

program umo liwia uzupe nienie bazy o nowe 

obrazy. Zastosowana  procedura jest uniwersalna, 

mo e rozpoznawa  dowolne obiekty, w tym twarze, 

gdy  program analizuje jedynie podobie stwo

graficzne bez wyró nienia cech  obrazu jak np. ma 

to miejsce w rozpoznawaniu twarzy. Program 

realizuje swoje zadania z du  dok adno ci , pod 

warunkiem zapewnienia zbli onych warunków 

o wietlenia, przy sporz dzaniu obrazów 

wzorcowych i pracy on-line. Przyk ad pracy 

programu przedstawia forma na rysunku 7, która 

przedstawia obraz on-line i rozpoznany obraz 

wzorcowy. Uk ad rozpoznawania zastosowany 

b dzie w oprogramowaniu robota IRb 60. 

NIE 

START 
Wprowad  obrazy

Analiza obrazu 

Obraz on-line

Przechwytywanie obrazu 

Analiza  obrazu 

Tablica ocen 

Zrób zdj cie 

Baza obrazów  

P tla czasowa 

TAK NIE

TAK

n = n+1 

Baza

Uzupe nij

Rys. 6. Schemat blokowy procedury rozpoznawania obrazu 

Rys. 7. Przyk ad dzia ania programu 

Przedstawione przyk ady wskazuj  na du e

mo liwo ci zastosowania kamer cyfrowych 

zarówno do celów pomiarowych jak 

i rozpoznawania obrazu. Rozdzielczo  kamery, 

stosowanej w pracy, na poziomie VGA by a

wystarczaj ca do pomiarów cech geometrycznych 

no a tokarskiego w p aszczy nie Pr z dok adno ci

umo liwiaj c  zidentyfikowanie narz dzia spo ród

innych. Uzyskana dok adno  pomiaru by a

znacznie wi ksza ni  stosowany odst p pomi dzy 

poszczególnymi odmianami no y. W procesie 

rozpoznawania obrazu ze wzgl du na czas oblicze

celowe jest stosowanie obni onej  rozdzielczo ci

kamery. Tak wi c rozdzielczo  VGA jest 

wystarczaj ca, a nawet celowe jest jej zmniejszenie, 

co jest mo liwe poprzez zmian  nastaw kamery. 

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych prób mo na

sformu owa  nast puj ce wnioski: 

Kamery cyfrowe o rozdzielczo ci VGA 

mog  zastosowane zarówno do pomiarów 

o dok adno ci rz du 0,5 % jak i do 

rozpoznawania obrazu, 

Opracowane stanowisko mo e by

stosowane do pomiarów geometrii ostrza 

mo e znale  zastosowanie praktyczne, 

Opracowany program rozpoznawania 

zu ycia ostrza umo liwia automatyczne 

rozpoznanie obszaru zu ycia z widoku 

ostrza, a nast pnie ocen  parametru 
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zu ycia z dok adno ci  porównywaln

z subiektywna ocen  cz owieka, 

Testowana procedura rozpoznawania 

obiektów umo liwia rozpoznawanie 

ró nych obiektów zawartych w bazie 

wiedzy. Do rozpoznawania celowe jest 

stosowanie obni onej rozdzielczo ci

obrazu ze wzgl du na szybko  dzia ania

programu i mo liwo  pracy on-line. 

 Celowe jest prowadzenie prac w zakresie 

zastosowania kamer cyfrowych do 

pomiarów w procesie technologicznym 

z uwzgl dnieniem mo liwo ci

rozpoznawa-nia obiektów i analizy 

procesów. Szczególnie celowe jest 

wdro enie procedur fotogrametrycznych 

przy pomiarach. 
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