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Streszczenie: W niniejszej

pracy przedstawiono metodykpomiaru

gwintbw oraz monitorowania jakb

wymiarowo-ksztattowej przedmiotu obrabianegoswietle odbitym i przechodzym. Wielkdici wyznaczone z cyfrowej
analizy obrazu wykorzystywane & ocenie doktadni@i wykonania, ktéra opisywana jest za pomualeranciji. Mcliwe jest
wyznaczenie parametrow zarysu oraz istotnych pdramegwintu z okrélona doktadndcia pomiarows. Zostaty
zastosowane metody pomiaru na bazie transformatyi¢fa oraz widmowejgptasci mocy, jak rownie wkasne opracowane

algorytmy.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technik przetwarzania obrazu oraz coraz
wieksze zautomatyzowanie procesoéw produkcyjnych
i kontroli jakasci pozwala na stosowanie coraz nowszych
metod pomiarowych. Jednym z opracowywanych
zastosowa jest monitorowanie jakoi
wymiarowo-ksztattowej przedmiotu obrabianego.

Metrologia wielk@ci geometrycznych to pomiary
wymiaréw opisujcych posta geometrycza mierzonego
elementu lub zespotu, pomiary ogfsdtw od teoretycznego
ksztattu powierzchni i linii (odchytki ksztattu),omiary
odstpstw od przywtego wzajemnego patenia
wyodrebnionych linii i powierzchni (odchytka patenia),
pomiary ilcsciowe struktury geometrycznej powierzchni
(chropowaté¢ i falistos¢ powierzchni) oraz pomiary
wymiaréw wad struktury geometrycznej powierzchni
(pekniccia, rysy, wery, plamy, itd.). Do pomiaréw
wielkosci  geometrycznych  stosuje esi przyrady
pomiarowe w skiad, ktérych wchoglz przyrzdy
suwmiarkowe, przyrdy mikrometryczne, czujniki,
maszyny pomiarowe, przyydy do pomiaréw &ow,
interferometry, przyrmdy do pomiaru chropowatoi
i falistosci powierzchni (profilografometry), przysdy
do pomiaréw odchytek ksztatu i paienia (ksztattografy),
przyrzady do pomiaru két gbatych oraz inne przysdy
pomiarowe (Adamczak, Makiela 2000, Biatas 1999,
Humienny 2004).

Pomiary gwintow zewgtrznych i wewntrznych,
walcowych oraz stikowych, ktére § przedmiotem
bada autoréw, mana przeprowadzi na mikroskopie
pomiarowym, metodl  tréjwateczkowy  lub na
wspotrzdnaiciowej maszynie pomiarowej (Malinowski,
Jakubiec 1996). Zastosowanie sond optyczno-dotykbwy
we  wspotredndsciowych  maszynach  pomiarowych
umazliwia pomiary z dokfadngria rzedu 0,35 pm
(Ratajczak 1994).

W optycznych metodach pomiaréw wymiarow
i ksztattow dokonywane as pomiary ksztaltu obiektow
tréjwymiarowych  (pomiary  olfosciowe) bazujce
na cyfrowych projektorach swiatta i  sprzcie
komputerowym, badania mikroelementow przy pomocy
optycznych  systeméw  pomiarowych interferometrii
siatkowej, optycznych  systemow  ekstensometrow
warsztatowych, uktadéw elektronicznej interferonmetr
plamkowej, a take badania mikrostruktury obiektow
tréjwymiarowych interferometsi heterodynow
(Kujawinska 2001).

Metrologiczne wykorzystanie
do pomiaru wielkéci geometrycznych  wyrobéw
w procesie produkcji unitiwia realizacg zdalnego
i szybkiego pomiaru. Pozwala to na wyeliminowanielw
niedogodnié@ metod dotykowych (Demant i in. 1999).

Pomiar optyczny wielkéci geometrycznych gwintu
powinien hczy¢ w sobie oczekiwanie dokladém
poréwnywalnej z dotykowymi technikami pomiaru metod
trojwateczkows,  mikroskopoww oraz na CMM
wspohrzdnasciowych maszynach pomiarowych (Ratajczak
1994). Dodatkowo, pomiar wymiaréw w jednym, losowo
wybranym przekroju, budzi atpliwosci wszystkich, ktorzy
zajmup Sig¢ metodyls pomiaru gwintu. Rozwzaniem jest
metoda statystycznej oceny popradgiavykonania gwintu
na catej jego dlugmi. Dotychczas stosowane metody
pomiaru gwintdbw nios z sola réwniez ogromny
niedostatek, j@ chodzi o tréjwymiarowy pomiar gwintu.
Polega to na tymze w wymienionych powsej metodach
pomiaru, odczytuje si umowne wielkéci dla gwintow,
ale tylko w jednej tworzcej. Wynik jest @redniany
i odczytywany z d& duwa tolerancy. Techniki
komputerowe umdiwiaja przeprowadzenie tego pomiaru
w ukladzie obwodowym z odczytem dla dowolnej liczby
przekrojow gwintu.

Do monitorowania wielkéci  geometrycznych
proponowana jest identyfikacja obrazéw cyfrowychrgw

metod  wizyjnych
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z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazow. Rrayj ' do komputera
ze pomiary wykonywane doa w $wietle odbitym kamera CCD

i przechodzcym przy optymalizacji parametrovirédia

swiatta. W przypadku tych badakwalifikacji podlega oswietlenie
tylko czgs¢ gwintowanasruby (wymiary i geometria zarysu
gwintu).

Z definicji niskiego poziomu wizji wynika,
ze dla rozpoznania elementdw nie jest potrzebnatioda
wiedza ani oprogramowanie. Wystarcza jedynie vuyi®
metodami segmentacji krads obiektu. Wysoki poziom

oswietlenie

wizji dotyczy pozyskiwania  dodatkowej wiedzy it o
o oghdanych elementach, rozumienia przez system rzutéw . ‘M‘ przedmiot obserwowany
w przestrzeni trojwymiarowey, wykorzystania  rys 1. Schemat ukladu sovietleniowego gwintu wéwietle

do zagadnienia metrologii itp. (Wioicki 1996). Analiza odbitym (Storch i Wierucka 2006)
oméwionych zastosowiapozwolita na pewne uogolnienie
probleméw maliwych do rozwizania, ktére zestawiono

w tabeli 1.
akwizycja obrazu
Tab. 1. Charakterystyka zagadnienia badawczego m
Obiekt bada o ksztalcie regularnym powtarzalnym (np. gwipt, : 1 wstepne przetwarzanie obrazu
koto zbate)
W $wietle Skok gwintu, m

przechodzcym | §rednica podziatowa,
srednica wewatrzna

i zewretrzna, kt
gwintu, wielkasé
wystepu i bruzdy

segmentacja

¥

|
v

gwintu ocena ksztaftu i wymiaréw 1
W $wietle Skok gwintu, skok podzialka gwintu
odbitym gwintu na replice , L podziaika gwintu
($wiatto z duracrylu RARRRARARES

Akt A

Rys. 2. Metodyka pomiaru zarysOw gwintu dwietle
odbitym (Storch i Wierucka 2006)

halogenowe, w miejscach trudno
diody LED) dostpnych do
pomiaru, np. nakiki

[ do komputera
kamera CCD

2. METODA POMIAROWA

Kontrola geometrii  wytwarzanego przedmiotu
jest przede wszystkim konteplpowykonawcz w czasie,
ktérej mierzona jest okéna liczba cech, jedna po drugiej
lub w kilku etapach produkcji. Produkcja i kontrataoga
by¢ prowadzone réwnolegle, zatem kontrola jako
staje st czscia skladows procesu  produkcji - + przedmiot obserwowany
(Borzykowski 2004). ’ )

Do pomiar6w parametrOw gwintu zaproponowano
algorytm, ktory dla éwietlenia przedmiotu obrabianego
Swiattem przechodcym (lub odbitym) wykorzystuje
przetwarzanie obrazu 2D celem oltemia jego doktadriei
wymiarowo-ksztattowe;. Na  doktadéd®  metody oswietlenie
pomiarowej wplywaj: rozdzielczé¢ pozyskanego obrazu, Rys. 3. Schemat uktadu swietleniowego gwintu wswietle
metoda wsfpnej obrébki danych, metoda segmentacji oraz przechodacym (Storch i Wierucka 2006)
dobdr klasyfikatora zdolnego patlaklas; doktadndci
wykonania.

Na rysunkach 1 i 3 zaprezentowano schemat uktadu
oswietleniowego, natomiast na rysunkach 2 i 4 metedyk
pomiarova.
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akwizycja obrazu

T
wstepne przetwarzanie obrazu
.

1 ocena ksztatu i wymiarow

segmentacja

a

podziatka gwintu .
L gw,
wal OWin,

M

Rys. 4. Metodyka pomiaru zarys6w gwintu wéwietle
przechodzcym (Storch, Wierucka 2006)

$rednica zewnetrzna

$rednica podziato
rednica rdzeni

Wygenerowany w uktadzie wizyjnym obraz cyfrowy
przetwarzany jest metodami przetwarzania sygnatow
obrazowych w celu wyznaczenia charakterystyk
pomiarowych. Zastosowane metody filtracji splotolwyc
i statystycznych poprawiajjego jaka&¢, usuwag szumy
i zaktocenia. Nasgpnie wydzielany jest przedmiot
obrabiany, w tym przypadku gwint, adymi metodami
segmentacji obrazu. Przy dobrej jékio obrazu
wejsciowego najprostszym rozygdaniem jest zastosowanie
segmentacji przez progowanie (Tadeusiewicz 1997).

W pracy proponuje siwlasny algorytm segmentacji
oparty na metodzie obliczania punkfnodka cézkosci
zarysu gwintu opracowany w programie MATLAB. Obraz
po segmentacji filtrowany jest filtrami kradziowymi.
Idealna krawdz rozpatrywana jest jako funkcja skoku
jednostkowego ok&tona w dziedzinie przestrzeni.
W rzeczywistdci obraz krawdzi otrzymany w systemie
optycznym jest znieksztalcony przez aberracje sweeke
oraz zjawisko rozproszenia. Zjawiska teoslpowiedzialne
za znieksztalcenia geometryczne obrazu, jak i zktef
rozmycia krawdzi obiektéw. W przypadku pomiaru
potozenia krawdzi efekt rozmycia krawdzi obiektéw
ma znaczcy wplyw na dokladn& pomiaru i jest
uwzgledniany w modelu matematycznym krenzi.

W wyniku tych przeksztal@euzyskiwany jest obraz
zarysu gwintu. Powstatly w ten sposéb obraz porévemyw
jest z zarysem wzorcowym w celu jego oceny
i wyznaczenia klasy doktadéa gwintu przy uwzgidnieniu
pol tolerancji.

3. ALGORYTM
GWINTU

KLASYFIKOWANIA  ZARYSU

Klasyfikacja zarysu gwintu oznacza tworzenie mapy
klasyfikacji obrazu wdriowego, gdzie kaly obszar
identyfikowany jest z klas zarysu, do ktérej naig.
Klasyfikator sktada si z algorytméw wyznaczagych
zalezne komponenty sygnaiu, z mechanizmu
do przetwarzania tych komponentdw i z mechanizmu
dyskryminacji do klasyfikowania na bazie tych infacji
(Kurzynski 1997), jak przedstawiono na rysunku 5.

Procedura przetwarzania obrazéw do dlema
parametréw gwintu skladaest dwéch etapow:
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1. Etap ustalania warfoi klasyfikatora (KWALIFIKACJA
GWINTU)

- wstgpna obrébka obrazu gwintu,

— zastosowanie segmentacji do wydzielenia obiektéw
na obrazie proponowanmetod, obliczania punktu
srodka cezkosci zarysu gwintu,

— wyznaczenie charakterystyk geometrycznych gwintu
z wyznaczeniem skoku gwintu, wysakd zgba,
dlugdsci podstawy gwintu, gornej podstawy oragek
z pomoe funkcji autokorelacji, widmowej gptasci
mocy oraz transformaty Fouriera,

- synteza  klasyfikatora  wyznaczeggo klag
wykonania gwintu.

2. Etap klasyfikowania gwintu (KLASYFIKACJA
GWINTU).

— wyznaczenie wedlug zoptymalizowanej strategii
pomiaréw charakterystyk pomiarowych gwintu wraz
z dokfadndcia wykonania,
wyznaczenie klasy doktadém
uwzglednieniu pdl toleranciji.

gwintu  przy

Obraz na przetworniku
CCD

v
Wymiarowanie odcinka
wzorcowego

2

\Wstepne przetwarzanie
obrazu- filtrowanie

v

Ocena jakosci obrazu

v
Binaryzacja z progiem
ustalanym z obrazu

v
Ocena jakosci obrazu
v

Detekcja krawedzi

v

Kadrowanie zarysu gwintu

v
Klasyfikacja zgodnie
z polem tolerancji
Algorytm —»  (poréwnanie zarysow)

analizy v

Zbiér wzorcow

Ocena jakosci gwintu

v
Zapis do pliku
*.bmp lub *.dbf lub *.txt

Rys. 5.Algorytm kwalifikacji i klasyfikacji zarysow gwint

Kwalifikacje = gwintu przeprowadzano  przez
poréwnanie rzeczywistych zarejestrowanych zarysow
z ich wzorcami z PN-83/M-02113, ktére podane s
w postaci funkcji dyskretnych jednej zmiennej. Kflsacja
nastpuje od zadanej przez operatora goérnej
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i dolnej odchyiki srednic gwintu zewgtrznego lub
od wyboru skojarzonych z nimi pdl tolerancji. Poramie
zarysow odbywa sidwuetapowo. Najpierw poréwnujegsi
zarysy: rzeczywisty min-mat i wzorcowy (z podaniem
gornej odchyikisrednicy gwintu zewgtrznego). Zarys min-
mat jest to geometrycznie idealny zarys gwintu
odpowiadaicy najmniejszej mdiwej ilosci materiatu
gwintu. Zarys min-mat odpowiada dolnym wymiarom
$rednic gwintu zewegtrznego i gérnym wymiarondrednic
gwintu wewnrtrznego. Wynik poréwnania TRUE,
powoduje przécie do poréwnania zaryséw max-mat
i wzorcowego (z podaniem dolnej odchyikednicy gwintu
zewrgtrznego), natomiast FALSE - kozy obliczenia z
wynikiem negatywnym dla tej zadanej klasy tolerancj
Zarys max-mat jest to geometrycznie idealny zamysyl
odpowiadaicy najwikszej maliwej ilosci materiatu
gwintu. Zarys max-mat odpowiada gornym wymiarom
srednic gwintu zewgtrznego i dolnym wymiaronsrednic
gwintu wewrtrznego. Operagjpowtarza s dla nastpnej
klasy toleranciji. Gwint
(a dokladniej oba jego zarysy rzeczywiste) jest
zaakceptowany po porilpym przegciu obu etapow testu.
Zasad jest,ze zarys rzeczywisty min-mat nie mégt nigdzie
przecié¢ zarysu wzorcowego min-mat, a zarys rzeczywisty
max-mat - przeei zarysu wzorcowego max-mat.
Odpowiedza klasyfikatora jest decyzja, czy gwinty
jest DOBRY (TRUE) czy ZtY (FALSE), czyli czy miei
sig on w zadanej klasie dokladim oraz zapis odpowiedzi
jakosciowej oraz ildciowej do bazy danych.

4. PODSUMOWANIE

Wielkosci wyznaczone z cyfrowej analizy obrazu
zarysOw powtarzalnych mpa wykorzystd w ocenie
doktadndci wykonania, ktéra opisywana jest za pomoc
tolerancji. System monitorowania jakbd wykonania
gwintu, opisany w artykule, przetestowano zaréwno
na obrabiarce, jak e wykorzystano w dziale kontroli
jakaosci wyrobu do oznaczania jaka wykonania gwintu.

Istothym zagadnieniem w obu przypadkach bylo
dazenie do ograniczenia liczby niezinych pomiarow,

a take czasu ich trwania. W dalszych badaniach przewiduj
sie automatyzagj stanowiska do akwizycji obrazu.
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13.

OPTICAL MEASUREMENTS
OF REPEATABLE CONTOURS
USING THE IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

Abstract: Currently, many methods are used to determine
the functional parameters of the objects with régdda contours
(e.g. thread parameters). The author tested tadhparameters
measured in the reflected and passing light throygtimization
of the light source parameters. To perform 2D aptic
measurement of the thread with use of a micros@me CCD
camera, various measuring methods were developeel.tdsted
surface points of the object are optically regestieand their data
are transmitted to a PC and relevant functional algparameters
are calculated using specially designed algorithofisimage
processing. Various algorithms shown in the blockesne were
applied for image evaluation. It is possible toedetine the
contour parameters as well as important threadnpeteas with
specific measurement accuracy. The methods bas#tedfourier
Transform as well as on the Spectral Power Dengitye applied,
but the authors developed also some own methods.



