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Streszczenie

W pracy przedstawiono problemy i uwarunkowania zwiazane z za-
stosowaniem wizyjnych systemow z komputerowym przetwarza-
niem obrazu, w zastosowaniu do kontroli wymiarowej elementéw
maszynowych.

Poruszono zagadnienia zwiagzane z konfiguracja systemow wi-
zyjnych w aspekcie zapewnienia odpowiedniej rozdzielczosci 1 nie-
pewnosci pomiaru. Przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych oraz rozwiazania o charakterze uzytkowym.

Abstract

The article presents problems and conditions connected with appli-
cation of visual measurement systems to dimensional inspection of
machine parts.

Matters connected with system configuration in suitable reso-
lution and uncertainty aspect has been risen. Results of experimen-
tal studies and functional solution developed by authors has been
presented.

Wstep

Ciagly postep w budowie przetwornikéw obrazu, stwarza nowe
mozliwosci ich wykorzystania w metrologii wielkosci geometrycz-
nych. W ostatnich latach cyfrowe przetwarzanie obrazéw, jest roz-
wijane jako wydzielony obszar badan, a wiele rozwiazan zostaio
zastosowanych w przemystowych uktadach pomiarowych.

Do gtéwnych cech wyrdzniajacych techniki optyczne wykorzy-
stujace komputerowo wspomagana analize obrazu naleza:
— zbieranie informacji z wiekszego obszaru w sposob calosciowy,
— pomiar bezstykowy,
— mozliwo$é analizy zjawisk statycznych, dynamicznych, wibracji

1 udarow,
— mozliwo$¢ wykorzystania réznorodnych algorytméw przetwa-
rzania obrazu,

— archiwizacja danych pomiarowych,
— modutowy charakter systemu pomiarowego.

Uzytkowe rozwiazania wizyjnych systemow pomiarowych,
w zastosowaniach do kontroli wyrobéw produkowanych maszyno-
wo, sa zestawiane najczeéciej z typowych modutow elektroniki
przemystowej o dopasowanych charakterystykach elementéw skla-
dowych. Ze wzgledu na zlozono$¢ oraz wystepujace ograniczenia,
zintegrowane wizyjne systemy pomiarowe wymagaja eksperymen-
talnego rozpoznania cech metrologicznych.

Czynniki wptywajgce na wybor konfiguracji
systemu pomiarowego

Wybdr konfiguracji wizyjnego systemu pomiarowego przeznaczo-

nego do kontroli wyrobu maszynowego metoda optyczna, okreslo-

nego warunkami specyfikacji geometrycznej, wymaga uwzglednie-
nia nastepujacych czynnikow:

_ zachowanie obszaru obserwacji badanej powierzchni z odpo-
wiednia rozdzielczoécia optyczna oraz glebia ostrosci,

— uwzglednienie uktadu baz pomiarowych przedmiotu,

— okreélenie odpowiednich charakterystyk geometrycznych ele-
mentéw rzeczywistych badanego wyrobu,

_ oszacowanie odpowiednich odchytek geometrycznych wyrobu
w celu umozliwienia poréwnania ich z okreslonymi wielko$ciami
granicznymi (na podstawie przyjetej specyfikacji geometrycznej
wyrobu).

Usytuowanie uktadu kamery o zdefiniowanej rozdzielczosci
wraz z obiektywem, wzgledem obszaru badanej powierzchni, ma
istotny wplyw na wynikowa rozdzielczo$¢ pomiarowa systemu wi-
zyjnego. Analizowany obraz elementéw badanej powierzchni,
umozliwia wyznaczenie odpowiadajacych jej wymiaréw lokalnych.
Wartoéci wymiaréw wyliczane sa z wzajemnego potozenia krawe-
dzie lub $rodkéw ciezkosci elementow obrazu.

Pomiary wizyjne elementéw sprawdzanych w trakcie prze-
mieszczania (transportu), wymagaja odpowiednich rozwiazaf
uktadéw optycznych (obiektywy telecentryczne), a takze odpo-
wiedniego oprogramowania. Zastosowane w takich systemach ka-
mery, aby umozliwi¢ identyfikacje cech geometrycznych, musza za-
pewnié ostry obraz przedmiotu w ruchu.

W systemach wizyjnych stosowanych do pomiaru wielkosci
geometrycznych, mozna wyrézni¢ szereg biedéw pochodzacych
z réznych 7rédet. Do najwazniejszych elementow systemu, ktore
moga wprowadza¢ biedy, naleza:

— przetwornik CCD,

— uktad optyczny,

— geometria systemu pomiarowego,

— wplyw czynnikéw zewnetrznych,

— o$wietlenie powierzchni mierzonego przedmiotu.

Do najwazniejszych bledow wnoszonych przez ukiad prze-
twornika CCD kamery, naleza bledy probkowania (sampling) oraz
bledy kwantyzacji (quantization).

Bledy zwiazane z probkowaniem wynikaja bezposrednio z za-
stosowanej rozdzielczosci matrycy przetwornika o okreslonej licz-
bie pikseli. W trakcie pomiaru obraz przedmiotu obserwowanego
jest optycznie dopasowany do ograniczonej siatki pikseli tworzacej
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przetwornik CCD. Aby nie utraci¢ informacji dotyczacej szczegd-
16w obserwowanego obiektu, nalezy spetni¢ warunek: odlegtos¢
miedzy dwoma pikselami, okreslona jako interwat probkowania,
nie powinna przekroczyé potowy wielko$ci najmniejszego szczego-
tu obrazu rzutowanego na siatke detektoréw (pikseli) [1]. Blad
probkowania objawia sie ,,rozmyciami” linii obrazu dla krawedzi,
ktére nie pokrywaja si¢ granicami pikseli.

Operacja kwantyzacji podyktowana jest koniecznoscia trans-
formacji jaskrawosci obrazu (dla poszczegdlnych pikseli) z postaci
ciagtej do dyskretnej, ktora moze by¢ nastgpnie przetwarzana
przez systemy komputerowe. Typowym rozwigzaniem stosowanym
w kamerach przemystowych jest 8-bitowa skala szarosci, ktora
umozliwia rozréznienie 256 pozioméw jaskrawosci. W przypadku
zastosowan specjalnych stosowane sa uklady o wigkszej ilosci
stopni szarosci, np. 12-bitowe (4096 stopni szarosci).

Czuto$é widmowa przetwornikow CCD jest zréznicowana
w zalezno$ci od dtugoéci fali $wiatta padajacej na detektor. Prowa-
dzi to do wyprofilowania i specjalizacji produkowanych kamer
w zalezno$ci od widmowego zakresu wykorzystywanego oswietle-
nia wymaganego przez dane zastosowanie.

Otwarta architektura systeméw wizyjnych zaktada mozliwo$c
wykorzystywania typowych zréznicowanych uktadéw obiektywo-
wych, ktorych usytuowanie wzgledem sensora CCD (odlegtos¢ od
sensora) jest rézna w zaleznosci od systemu mocowania C lub CS.
Stosowane sa roézne odmiany optycznych ukladéw obiektywo-
wych, zaréwno standardowe jak réwniez specjalne, do ktorych na-
lezg systemy obiektywowe: telecentryczne, endoskopowe, szeroko-
katne (rybie oko) [2][3].

W rozwiazaniach pomiarowych, w ktérych obiekt moze znaj-
dowa¢ sie w réznych odlegtosciach od obiektywu kamery, dla Zmi-
nimalizowania zmian wielkosci obrazu rzutowanego na matryce
CCD, sa stosowane obiektywy telecentryczne, przydatne szczegol-
nie w kontroli obiektéw o niewielkich wymiarach [2]. Standardo-
we uklady obiektywowe umozliwiaja odwzorowanie obiektu ob-
serwowanego, ktérego wymiary obrazu zmieniaja si¢ w zaleznosci
od odleglosci od obiektywu kamery. Uktady obiektywowe stoso-
wane w systemach wizyjnych moga wprowadzac szereg znieksztal-
cen geometrycznych obrazu [4]. Do najwazniejszych zrodet bledow
pomiaru wnoszonych przez uktad optyczny mozna zaliczy¢ [5]:

— dystorsj¢ barytkowata (ujemna) oraz dystorsje poduszkowata
(dodatnia),

— astygmatyzm,

— aberracje.

Konfiguracja geometryczna systemu pomiarowego moze
wprowadzaé szereg znieksztalcen obrazu. Niezachowanie prosto-
padlosci osi kamery wzgledem powierzchni obserwowanej prowa-
dzi do istotnych znieksztatcen zwigzanych ze zjawiskiem perspek-
tywy. W szczegdlnych przypadkach, gdy nie jest mozliwe spetnie-
nie warunku prostopadfosci, konieczne jest wykorzystanie mozli-
wosci specjalnego oprogramowania, ktére daje mozliwos¢ korygo-
wania tego rodzaju btedéw z poziomu oprogramowania. Problem
ten nabiera znaczenia w przypadku realizacji wizyjnych pomiaréw
wielko$ci geometrycznych cze$ci maszyn, gdy wymogi specyfikacji
geometrycznej wskazuja na wykorzystanie okreslonych baz po-
miarowych. Réwniez optyczne pomiary odchytek potozenia wy-
magaja specjalnych rozwiazaf ukladowych dotyczacych Zarowno
geometrycznej konfiguracji systemu pomiarowego, jak i procedur
jego nadzorowania.

System o$wietlajacy przedmiot poddany pomiarom z udzialem
kamery wizyjnej, powinien uwzglednia¢ ogolny charakter geome-
tryczny przedmiotu oraz strukture geometryczng jego powierzchni.
rozproszonego o usytuowaniu frontalnym [2][3]. Do najczgsciej sto-
sowanych odmian uktadéw oswietlajacych, mozna zaliczy¢:

— o$wietlenie frontalne:
— kierunkowe,

— dyfuzyjne,
— polaryzowane,
— wspotosiowe,
— wiazka modyfikowana (prazki, siatki, okregi),
— o$wietlenie tylne:
— kierunkowe,
— dyfuzyjne,
— polaryzowane.
Wiasciwy dobér rodzaju oraz sposob uksztaltowania ukladu
oéwietlajacego warunkuje mozliwosci minimalizacji bledow po-
miarowych w systemach wykorzystujacych uktady wizyjne.

Mozliwosci korekcji btedéw w systemach
wizyjnych

Wykorzystanie systeméw wizyjnych w pomiarach wielkosci geome-
trycznych prowadzi do koniecznosci powiazania uktadu wspoirzed-
nych przedmiotu rzeczywistego z ukladem wspotrzednych obrazu
tego przedmiotu, obserwowanego na ekranie monitora (uktad
wsp6lrzednych ekranu) z uwzglednieniem specyfiki oprogramowa-
nia pomiarowego. W celu stwierdzenia wystgpowania znieksztalcen
geometrycznych obrazu obserwowanego na monitorze komputera
pomiarowego, stosowane sa odpowiednie wzorce do kalibracji sys-
temdw wizyjnych. Wzorce te produkowane sa w postaci plytek z na-
niesionymi znakami graficznymi obserwowanymi przez system wi-
zyjny. Wymiary wzorcow jak rowniez ich znakéw graficznych, sa
zréznicowane co do wielkosci [6]. Zastosowany wymiar wzorca po-
winien zapewni¢ wypelienie calego pola widzenia kamery CCD.
Kalibracja systemu wizyjnego dla realizacji pomiaréw wielkosci
geometrycznych, moze przebiega¢ w dwoch etapach:

— korekcja sprzgtowa,

— kalibracja programowa.

Korekcja sprzetowa moze obejmowaé dostosowanie geome-
tryczne ukladu przedmiot-system pomiarowy (obiektyw-kamera
CCD). Zagadnienia te obejmuja réwniez dostosowanie geome-
tryczne zespotéw ukladu pomiarowego w celu minimalizacji znie-
ksztalcen obrazu zwiazanych ze zjawiskiem perspektywy.

Kalibracja programowa systemu pomiarowego ma na celu po-
wiazanie zdefiniowanej geometrii wzorca z jego obrazem obserwo-
wanym na ekranie komputera pomiarowego. Umozliwia to przeli-
czenie wspdlrzednych ekranowych (piksele) na wspotrzedne geo-
metrii wzorca (mm) [7]. Na rys. 1 przedstawiono gléwne strefy
wplywu bledéw geometrycznych pomiarowego systemu wizyjnego,
podczas jego kalibracji.

Rys. 1. Strefy wplywu btedéw geometrycznych pomiarowego systemu wizyj-
nego: I - strefa wzorca wielopunktowego o znanej geometrii, IT— strefa prze-
twornika CCD (znieksztalcony obraz wzorca), III — strefa oprogramowania

Najczesciej spotykanym, ze wzgledu na uniwersalnosc, sposo-
bem okreélenia pofozenia punktéw obrazu pomigdzy znakami
wzorca jest interpolacja liniowa [7].
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Skorygowany i skalibrowany system wizyjny w firmowych apli-
kacjach oprogramowania umozliwia automatyczna identyfikacje
wybranych cech geometrii przedmiotu np.: odleglosci otwordw,
odlegtosci krawedzi, odlegtosci srodkow ciezkosci [7].

Wyniki badan

Podjete prace badawcze ukierunkowano na rozpoznanie wiasciwo-
sci metrologicznych optycznego systemu z cyfrowym przetwarza-
niem obrazu do pomiaru wymiardéw liniowych, w zaleznosci od
konfiguracji geometrycznej systemu optycznego. Nastepnie doko-
nano badan sprawdzajacych zaprojektowanego uzytkowego syste-
mu do kontroli rozstawu otwordw z korpusach zespotéw hydrau-
licznych produkowanych seryjnie.

Na rys. 2 przedstawiono schemat uktadu badawczego z cyfro-
wym przetwarzaniem obrazu, w ktorym kamera CCD jest podia-
czona do oprogramowanego systemu komputerowego. Do badan
wykorzystano kamere o rozdzielczosci 768 (H) x576 (V), ktora wy-
posazono w dopasowany obiektyw o zmiennej ogniskowej Meteor
1,8/9-38, framegrabber Meteor II oraz oprogramowanie pomiaro-
we Inspector 3.1 firmy Matrox. W trakcie pomiaréw, z wykorzy-
staniem systemu wizyjnego okreslono odleglos¢ pomigdzy znaka-
mi optycznymi obiektu mierzonego, ktéra nastawiano zgodnie
z przyjetym programem badan. W tabeli I zamieszczono uzyskane
wyniki pomiaréw wizyjnych odlegtosci znakéw obiektu mierzone-
go (dla siedmiu roznych nastaw szerokosci pola widzenia w zakre-
sie 100-1000mm).

Na podstawie 30 powtorzen pomiarowych okreslono wartosci
odchylen standardowych dla umozliwienia oceny niepewnosci
standardowej pomiaru wymiaréw dtugosciowych w zréznicowanej
skali odwzorowania. Okreslono rowniez, odpowiadajaca im roz-
dzielczo$¢ pomiarowa. Uzyskane wyniki eksperymentalne umozli-
wily potwierdzenie zatozen teoretycznych dotyczacych wynikowej
rozdzielczosci pomiarowej kompletnego systemu wizyjnego z za-
chowaniem dostatecznej niepewnosci standardowej pomiaru odle-
glosci. Umozliwilo to, realizacj¢ zoptymalizowanego systemu
uzytkowego do kontroli rozstawu otwordw wierconych w seryjnie
produkowanym wyrobie przemystowym, uzyskana rozdzielczo$¢
pomiarowa wynosi 0,0lmm, przy niepewnosci standardowe;j
0,007mm.

Rys. 2 Schemat konfiguracji ukfadu przyjetego do wyznaczania niepewnosci
standardowej pomiaréw odleglosci znakow optycznych, L — szeroko$¢ pola
obserwacji dla ustalonej odlegtosci kamery od ekranu

Whioski

Wykorzystanie wizyjnych systemow pomiarowych do kontroli cze-
sci produkowanych seryjnie, jest mozliwe w odniesieniu do wymia-
row geometrycznych wyznaczonych potozeniem krawedzi przed-
miotu badanego. Dotyczy to, réznych elementéw typu plytka, lub
np. masowo produkowanych elementow wykrawanych. Dla czesci
0 znacznej grubosci, walkow itp., wystepuja ograniczenia typowe
dla pomiaréw optycznych.
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Szeroko$¢ pola

obserwacji 1000 | 850 700 550 400 250 100
L [mm]

Skala

odwzorowania | 1,27 | 1,08 | 0,89 0,7 0;51-| 0:32 |:0:13
K [mm/pix]

Rozdzielczosé

R 0,03 | 0,027 | 0,022 | 0,017 |0,0127| 0,008 | 0,003
[mm]

Odchylenie
standardowe | 0,127 | 0,108 | 0,098 | 0,112 | 0,061 | 0,042 | 0,010
o [mm]

Tab. 1. Zestawienie wynikow badan konfiguracji wizyjnego systemu pomia-
rowego

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzily zwia-
zek pomiedzy rozdzielczoscia pomiarowa i niepewnoscia standar-
dowa pomiaru dla zréznicowanych konfiguracji systemu optyczne-
go kamery pomiarowej i wielkosci mierzonego obiektu. Zaprojek-
towany i zintegrowany system pomiarowy przeznaczony do prze-
mystowych pomiaréw rozstawu odlegloéci otwordw w czgsciach ty-
pu korpus, spetnia warunki systemu sterowania jakoscia (dla tole-
rancji wymiaru T=0,4mm 6=0,007mm C_=1,9>1,33). W trakcie
badan eksperymentalnych potwierdzono istotna rolg jakosci i spo-
sobu oswietlenia.

Rozpowszechnienie przetwornikow obrazu wysokiej rozdziel-
czosci stosowanych w przemystowych kamerach pomiarowych (np.
2048x2048, przy wymiarach elementu matrycy 7,4um), stwarza
nowe mozliwosci w budowie systemow przeznaczonych do kontro-
li coraz to wigkszych obiektow z pozadana przez metrologa nie-
pewnoscia pomiaru. W artykule, ze wzgledu na ztozonos¢ przed-
stawionej techniki pomiarowej, omowiono tylko wybrane aspekty
zastosowania wizyjnych systeméw pomiarowych w metrologii
wielkosci geometrycznych, co nie wyczerpuje zwiazanych z ta te-
matyka zagadnien.
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