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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ bledow wystepujacych przy pomiarze
wymiardw geometrycznych z zastosowaniem toru pomiarowego ztozo-
nego z mikroskopu stereoskopowego, kamery i komputerowego progra-
mu analizy obrazu ,,MicroScan®. Wyznaczenie btedéw oparto na pomia-
rach poréwnawczych koncowych wzorcow dlugoséci i kata.
Przeprowadzono analizg zrodet btedow w wykorzystywanym torze po-
miarowym. Uzyskane wyniki postuzyty do wyznaczania zaleznos$ci big-
du pomiaru od stopnia powigkszenia. Wyniki badan pozwola na oceng
wiarygodnosci i przydatnosci prezentowanego toru pomiarowego
w okreslonych zastosowaniach np. do pomiaréw wymiaréw geometrycz-
nych czgéci maszyn.

Abstract

In this paper we present an estimation of measuring error with using a
computer picture analysis. This meter circuit contains stereoscopic
microscope, digital camera and computer system. We used the computer
program ,,MicroScan® in this testing. A determining of this error we
supported on the comparative measurement of length and angle
measurement standards. The results of our test were the base for
determine of these errors. The magnification of microscope in our
measurement was changed. We state, as a result of our work, that the
computer picture analysis con be used in length and angle measurement.

1. Wprowadzenie

Stosowanie coraz powszechniej metod cyfrowej analizy obrazu
[1] pozwala na latwy i wygodny pomiar wymiaréw geometrycznych
czg$ci maszyn. Znane dotychczas metody optyczne jak: mikroskopy
pomiarowe oraz projektory stuza do pomiaru wymiaréw w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych lub biegunowych. W urzadzeniach
tych obserwowany obraz mierzonego elementu w niewielkim po-
wigkszeniu jest obserwowany w okularze na tle glowicy goniome-
trycznej, ktora umozliwia lokalizacje wybranych punktéw pomiaro-
wych. Coraz czg$ciej mikroskopy wyposazone sa w urzadzenia
ulatwiajace nastawianie optyczne, automatyczne wykrywanie kra-
wedzi przedmiotu, czy tez systemy analizy obrazu [2]. Cyfrowe
przetworzenie pozwala na przestanie sygnatu o warto$ci wskazan do
komputera. Mozna wtedy dokonaé opracowania wynikéw pomia-
réw zaleznie od oprogramowania komputera. W projektorach do po-
miaru elementow o malych wymiarach i skomplikowanych ksztat-

tach stosuje si¢ tez programowanie uczace podobne do stosowane-
go we wspolrzednosciowych maszynach pomiarowych. Zastosowa-
nie techniki wizyjnej, w ktorej powigkszony obraz jest poddany ana-
lizie cyfrowej w komputerze stwarza réwniez mozliwos$é
zapisywania i archiwizowania danych pomiarowych co ma bardzo
duze znaczenie w systemach jakosci i nadzorowania pomiar6w.

O przydatnosci toru pomiarowego mozemy mowi¢ wtedy, gdy
znamy jego wlasciwo$ci metrologiczne, takie jak zakres pomiaro-
wy, zakres wskazan i doktadno$¢ pomiarowa [3].

2. Tor pomiarowy

Badaniom poddano tor pomiarowy sktadajacy si¢ z mikroskopu
stereoskopowego SMZ -2T, kamery Panasonic CCD i programu ,,Mi-
croScan‘ do komputerowej analizy obrazu. Schemat toru pomiarowe-
go przedstawiono na rysunku 1. W torze tym wykorzystano kompu-
ter PC z systemem operacyjnym Windows 98 wyposazony w kartg
graficzng SVGA oraz kart¢ multimedialng digitalizujaca obraz.

Komputer z
oprogramowaniem

i MicroScan”

Uniwersalny stolik |,
pomiarowy

Oswietlacz

Mikroskop H»| Kamera

Rys.l.  Schemat toru pomiarowego

Do ustawienia wszystkich elementéw toru pomiarowego oraz
mierzonych elementéw na stoliku pomiarowym zbudowano spe-
cjalnie stanowisko” [4] przedstawione na rysunku 2.

Rys.2.  Widok ogélny stanowiska

* Budowa stanowiska zostata dofinansowana przez KBN w ramach projektu
7TOS8E03415
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W mikroskopie powstaje powigkszony obraz, ktéry nastepnie
dzigki kamerze jest przesytany do komputera, gdzie nastepuje jego
obrobka cyfrowa. Obraz moze by¢ analizowany ,,na zywo* lub po
»zamrozeniu® (stop klatka).

Podstawowym manipulatorem wykorzystywanym w pomiarach
jest mysz, uzywana w sposob standardowy dla $rodowiska Win-
dows. Zamrozony obraz moze by¢ przesylany jako kolorowy lub
w odcieniach szaro$ci. Komunikowanie sie¢ z programem Micro-
Scan (funkcje i polecenia) odbywa si¢ poprzez rozwijanie okien
menu. Istnieje rowniez mozliwos$¢ ustalenia sposobu zapisu plikow
na dysku. [5]

3. Program badan

W celu wyznaczenia btgdow pomiaru przedstawionego toru do-
konano pomiaréw poréownawczych kreskowych i koncowych
wzorcow dhugosci 1 kata przy réznych powiekszeniach. Warto$ci
powigkszen wynosity 92x, 80x, 68x, 56x, 44x, 32x oraz 20x dla po-
miardéw dlugosci i 10x, 20x, 30x przy pomiarach katow. Zakres sto-
sowanych powigkszen ograniczaly wymiary plytek wzorcowych.

Program pomiaréw obejmowat:

- Skalowanie uktadu przy pomocy kreskowego wzorca dhugosci
przy najwigkszym ze stosowanych powiekszen 92x,

- Pomiary wzorca kreskowego przy réznych powigkszeniach,

- Pomiary plytek wzorcowych o wymiarach od 0,9 mm do 0,99 mm

stopniowanych co 0,01 mm,

- Pomiary katow ptytek Johansona przy powigkszeniach 10x, 20x,
30x.

4. Skalowanie ukiadu

Skalowanie systemu ,,MicroScan“ na karcie SVGA dokonano
poprzez odczyt dtugosci odcinka przytozonego do obrazu kresko-
wego wzorca dlugosci o dtugoscei catkowitej 1 mm powigkszonego
92x. Pomiar odbywat si¢ poprzez wskazanie punktu poczatkowego
odcinka na monitorze komputera a nastepnie ciggnigcie do zadane;j
dhugosci (potozenie konicowe). Po zwolnieniu klawisza myszki do-
konywany jest pomiar. Jego wynik znajduje si¢ na koncu linii infor-
macyjnej, pod oknem obrazu gtéwnego. Wszystkie wyniki mozna
zapisa¢ do pliku tekstowego. W analizowanym przypadku dtugosci
wzorca przy powigkszeniu 92x przyporzadkowano warto$¢ 9,2
mm, gdyz zatozono tylko jednokrotne skalowanie przy najwigk-
szym ze stosowanych powigkszen.

5. Pomiary wzorca kreskowego

W czasie pomiardéw po wyskalowaniu uktadu zwiekszano stop-
niowo powigkszenie i dziesigciokrotnie powtarzano pomiar tego
samego wzorca kreskowego przy kazdym z powigkszen. Wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw wzorca kreskowego

Powiek- | 92x 80x 68x 56x 44x 32x 20x
szenie

Odezyt | 9,224 | 8,084 | 6,795 | 5520 | 4313 | 3,131 | 1,992
S,

S 0,008 | 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0,004 | 0,008 | 0,007

; 1,0026 | 1,0011 | 0,9993 | 0,9857 | 0,9802 | 0,9784 | 0,9745

Blad | +0,0026 | +0,0011 | -0,0007 | -0,0143 | -0,0198 | -0,0246 | -0,0255
A:Xi-Xp

Gdzie: Odczyt $r. - jest warto$cia $rednia z 10 powtdrzen
pomiarow,

S, - jest $rednim odchyleniem standardowym dla wartosci Sredniej
(odpowiada niepewnosci standardowej u),
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X - warto$¢ $rednia mierzonej dtugosci po uwzglednieniu powiek-
szenia,

X, - warto$¢ nomipalna dtugosci wzorca, wartos¢ poprawna,

X; - wynik i-tego pomiaru.

Na wykresie (rys.3) przedstawiono zalezno$¢ btedu pomiaru od po-
wiekszenia wyznaczonego jako roznice A migdzy otrzymanym wyni-
kiem pomiaru (czyli §rednig kolejnych odczytéw) a warto$cia nominal-
na dlugo$ci mierzonego wzorca réwna 1 mm, oraz warto$¢ niepewnosci
sredniej wyrazonej $rednim odchyleniem standardowym S

;BtaLd pomiaru M Srednie odchylenie standardowe

0,01

0,007  0.008 0,007 0,008

0,005

-0,005

-0,01

-0,015 |

-0,02

Btad pomiaru A [mm]
Srednie odchylenie standardowe Sr

-0,025

-0,03

20 32 44 56 68 80 92
Krotnoé¢ powigkszenia

Rys.3.  Btad pomiaru i niepewno$ci pomiaru w funkcji krotno$ci powigkszenia

Analiza wykresu pozwala zaobserwowac wyrazna zalezno$¢ ble-
du pomiaru od stopnia powiekszenia.

6. Pomiary wzorcéw koncowych dtugosci

W eksperymencie wykorzystano 10 ptytek wzorcowych z komple-
tu uzupelniajacego o wymiarach nominalnych od 0,9 mm do 0,99
mm. Dokonano ich pomiaru przy dwoch wartosciach powiekszenia
92x 1 46x. Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie (rys.4).

Przebieg teoretyczny O Wynik pomiaru 92x A Wynik pomiaru 46x

o
©
>
]

0,9

Wynik pomiaru [mm]
>

o
@
b3
>

0,84

0,82

0,9 0,91 092 093 094 095 09 097 098 099
Wymiar nominalny plytki wzorcowej {mm]

Rys.4.  Zalezno$¢ wynikéw pomiaréw od warto$ci nominalnych dtugosci
plytek wzorcowych

Linia ciagla na wykresie przedstawia zalezno$¢ teoretyczna, tzn.
réwno$¢ wymiaru nominalnego mierzonego wzorca i wyniku po-
miaru. Punktami oznaczono warto$ci otrzymane w wyniku pomia-
ru. Réznica pomigdzy wysoko$cia potozenia punktu a odpowiada-
jaca wartoscia oczekiwang stanowi blad pomiaru. Niepewnos¢
wyniku pomiaru wyrazona przez S. waha si¢ w granicach
0.007,0.012mm.
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7. Pomiary katow

Do pomiaru uzyto ptytek katowych Johansona o warto$ciach no-
minalnych kata 50° i 10°. Pomiaru dokonano przy trzech warto-
sciach powigkszenia 30x, 20x i 10x, z uwagi na ograniczenie wyni-
kajace z warunku odpowiedniej dlugoéci ramion kata.

Pomiar kata odbywat si¢ podobnie jak pomiar dtugoéci. Program
pozwala poprzez zaznaczenie ramion kata na pomiar jego wielko-
$ci oraz graficzne opisanie pomiaru. Aby dokonaé pomiaru nalezy
wskaza¢ na monitorze komputera przy uzyciu myszki odpowiednie
ramiona kata.-Po wskazaniu drugiego ramienia dokonywany jest
pomiar ktérego wynik umieszczany jest na koncu linii informacyj-
nej pod obszarem obrazu gtéwnego (rys.5).

T MicroScan for Windows - 'k50p10.bmp’

346 llrgb)= Al

Rys.5.  Widok okna analizy geometrycznej
Wyniki pomiaru katow ($rednie z dziesigciu pomiaréw) przedsta-

wiono w tabeli 2.

Tab. 2.  Wyniki pomiarow katow

powickszenie 10x 20x 30x
wymiar
nominalny

kata

50° 49,39° 49,21° 49,17°
S=0,10 S,=0,09 S=0,11

10° 9,81° 10,18° 10,57°
S=0,18 S=0,20 S=0,18

[IDla kata nominalnego 50 EDla kata nominalnego 10
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Rys. 6. Bledy pomiarow warto$ci katow przy réznych powickszeniach
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Na rysunku 6 przedstawiono wartosci bledow pomiaréw jako
roznice warto$ci $redniej wynikéw pomiaréw i wartoéci nominal-
nej mierzonego wzorca kata.

Mozna zauwazy¢, ze bledy pomiaréw kata przyjmuja wartosci
zaréwno dodatnie jak i ujemne i kilkakrotnie przekraczaja niepew-
nos¢ wynikéw pomiarow.

8. Analiza zrodet btedow

Przedstawiony tor pomiarowy sktada si¢ z czterech glownych
elementéw i kazdy z nich jest zrodtem btedow. Wynikaja one z nie-
doskonatosci aparatury jak rowniez techniki pomiaru.

Przy stosowaniu optycznej techniki pomiaréw doktadno$é wyni-
kéw w duzym stopniu zalezy od ostrosci i powiekszenia obrazow
przedmiotow mierzonych [6]. Na ostro§¢ wpltywa o$wietlenie
przedmiotu, jak i jego ksztalt oraz wiasciwosci samego uktadu
optycznego tworzacego obraz, takie jak: wady szkiel optycznych,
refleks, zdolno$¢ rozdzielcza ukladu optycznego, zdolnoéé akomo-
dacji uktadéw optycznych.

W przetwarzaniu obrazu przez kamerg a nastepnie jego rozpo-
znaniu i analizie wykorzystane sa metody dyskretnego przedsta-
wienia i opisu parametrow obiektu [7, 8]. Przy wyznaczaniu cech
geometrycznych obiektu np. dhugoscei i kata, wykorzystywana jest
reprezentacja dyskretna w postaci skoficzonej liczby elementow
oraz algorytmy, ktére sa zrodtem bledow dyskretyzacji [8]. Bledy
ustawienia optycznego, wystgpujace w metodach optycznych, za-
stapity bledy wystepujace w czasie manipulowania myszka i usta-
wienia kursora na poczatku i koficu mierzonego odcinka. Wszyst-
kie te bledy sa w praktyce nieznane i moga byé ze sobg
skorelowane. Nie sa wigc podane przez producenta aparatury sto-
sowanej w przedstawionym torze pomiarowym. Mozna je wiec po-
traktowa¢ jako przypadkowe i wyznaczy¢ przez niepewno$¢ po-
miaru typu A [9], szacowana przy pomocy metod statystycznych,
przyjmujac:

dlan>10 (D)

gdzie: u - niepewnos¢ standardowa, s - odchylenie standardowe, n -
liczba powtorzen pomiaru.

@

W takim przypadku oszacowanie niepewnosci typu A zawiera
rowniez niedoktadnos¢ wynikajaca z bledow aparatury pomiarowej
(doktadno$¢ metody pomiarowej). Te bledy mozna oddzielié od
niepewnosci pomiaru [3] tylko poprzez pomiar wzorca dhugosci
przyjmujac, ze jego warto$¢ jest warto§cia poprawna:

Ay =%, S €

Bledy te i ich zaleznosci od stosowanego powigkszenia przedsta-
wiono narysunku 4 i 6. Natomiast niepewno$¢ typu A podano w ta-
belach jako odchylenie standardowe wartoéci Sredniej S .

9. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz ich analizy
mozna stwierdzié, ze:

- doktadno$¢ (blad odwzorowania) wizyjnej metody pomiarowej
przy pomiarze dhugo$ci wzorca kreskowego zastosowanym to-
rem pomiarowym ma warto$¢ od ok. 0,003 mm do ok. -0,026
mm dla zastosowanych powigkszefi i jej warto$¢ bezwzgledna
ro$nie wraz ze zmniejszeniem stopnia powiekszenia;

- doktadno$¢ metody pomiarowej przy pomiarze wzorcow konco-
wych mieéci si¢ w zakresie od 0 do 0,0109 przy powiekszeniach
46x 1 92x, odpowiada to bledowi wzglednemu do 2%,

- niepewno$¢ pomiaru oszacowana metodami statystycznymi (ty-
pu A) nazywana tez [3] powtarzalno$cia lub precyzja wynikéw
pomiaréw jest niezalezna od powigkszenia i zawiera sie w grani-
cach +0,004 mm do +0,008 mm,
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doktadno$¢ pomiaru kata jest niewielka gdyz waha si¢ w grani-
cach od ok. 0,5° do 1°. Tymczasem niepewnos¢ typu A reprezen-
towana przez niepewno$¢ standardowa u zawiera sig w granicach
od 0,09° do 0,2°.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformufowac

wnioski ogolne:

dokladno$¢ zastosowanej metody wizyjnej jest kilkakrotnie
mniejsza niz niepewnos¢ wynikow pomiarow,

metoda wizyjna i przedstawiony tor pomiarowy nadaje sig do po-
miaru matych (do 10 mm) wymiaréw liniowych a mniej do po-
miarow katow ze wzgledu na duza niedoktadno$¢ pomiarowa,
stwierdzony btad metody testowanego toru pomiarowego jest
ujemny zaréwno przy pomiarach wzorca kreskowego jak i wzor-
cow koncowych, co przy wymaganej wigkszej doktadnosci po-
miaréw bedzie powodowato konieczno$¢ kazdorazowego cecho-
wania uktadu przed pomiarem celem wyznaczenia ewentualnych
poprawek,

stwierdzono przydatno$¢ metody wizyjnej i prezentowanego to-
ru pomiarowego do pomiaréw wymiaréw liniowych elementow
maszyn zwlaszcza w mikrotechnologii.
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