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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie metody §ledzenia ruchu obiektow
do kontroli wymiaréw zewngtrznych przedmiotow obrobionych przez
polerowanie, szlifowanie i toczenie. Do badan przeznaczono zestaw
8 pierscieni, ktore oswietlano $wiatlem laserowym o dtugosci fali A = 635 nm.
Przemieszczenie plamki laserowej na powierzchniach probek rejestrowano
w postaci sekwencji video analizowanych nastgpnie w oprogramowaniu
Image-Pro® Plus 5.1. Algorytm zaimplementowany w opracowanej ma-
kro-instrukcji SpotTracking $ledzit ruch plamki, wyznaczajac na jego
podstawie zmiang wymiaru zewngtrznego kolejnego pierscienia. Rezultaty
badaf potwierdzity duza uzyteczno$¢ zastosowanej metody i jej niewielki
btad w poréwnaniu z pomiarami referencyjnymi.

Stowa kluczowe: przetwarzanie i analiza obrazu, obraz ruchomy,
$ledzenie ruchu obiektow, kontrola wymiaréw zewnetrznych, przedmiot
obrobiony.

Inspection of external dimensions of parts
machined by object tracking

Abstract

In the paper there is presented an application of one of the moving image
processing methods to inspection of external dimensions of machined
parts. A brief description of the theoretical bases of object tracking, the
fields of applying this method, as well as a short review of computer
software realising tracking processes are also given. The experimental
investigations were performed on a set of 8 rings machined by polishing,
grinding and turning. Surfaces of the all samples were illuminated by light
beam generated by a laser diode (power 1 mW at A = 635 nm). The laser
spot shift (diameter 1 mm) on the measured surface was acquired in the
form of a video sequence by a colour CCD camera. The acquired
sequences were processed and analysed by Image-Pro® Plus 5.1 software.
An algorithm implemented in SpotTracking macro-instruction tracked
a movement of the laser light spot. On the basis of the laser spot shift, the
software calculated automatically the external dimension value for each
measured ring. The obtained values of the external dimensions were close
to the references values measured by a micrometer (the measurement error
was about 1-1.3 %). The investigation results show that the method of
object tracking is very useful and can be applied to inspection of external
dimensions of machine elements under laboratory or industrial conditions.

Keywords: image processing and analysis, moving image, object tracking,
inspection of external dimensions, machined part.

1. Wstep

Waznym problemem we wspotczesnym przemysle maszyno-
wym jest precyzyjna kontrola odlegtosci i wymiarow. Ma to
szczegOlne znaczenie w tych przypadkach, gdy ocena musi byé
dokonana podczas ruchu badanej powierzchni (np. w czasie pro-
wadzenia procesu obrobkowego). Problem ten probuje si¢ rozwia-
zywaé przez stosowanie roznego rodzaju czujnikéw [1] wykorzy-
stujacych najczg$ciej metody optyczne [2] (interferometria,
triangulacja, $wiatto strukturalne). Niezaleznie od stosowania

wymienionych metod prowadzi si¢ poszukiwania innych bardziej
doktadnych i efektywniejszych technik kontroli odleglosci
i wymiar6w. Duze nadzieje w tej dziedzinie laczy si¢ z wykorzy-
staniem technik przetwarzania i analizy obrazu [3].

W Zakladzie Metrologii i Jakos$ci Politechniki Koszalinskiej
podjeto probe wykorzystania jednej z metod przetwarzania obra-
z6w ruchomych do kontroli wymiaréw zewngtrznych przedmio-
tow obrobionych réznymi technikami obrobkowymi (polerowanie,
szlifowanie, toczenie).

W niniejszym artykule przedstawiono krotki opis zastosowanej
metody $ledzenia ruchu obiektéw oraz pokazano niektére wyniki
badan do$wiadczalnych prowadzonych na ww. powierzchniach
z zastosowaniem oprogramowania do przetwarzania i analizy
obrazu Image-Pro® Plus 5.1.

2. Metoda sledzenia ruchu obiektow

Jedna z metod przetwarzania obrazéw ruchomych [4], pozwala-
jaca na kontrole odlegtosci lub wymiaru jest metoda $ledzenia
ruchu obiektow okreslana w jezyku angielskim jako object
tracking [5]. Polega ona na wyodrgbnieniu w obrazie interesuja-
cych nas obiektow i $ledzeniu ich ruchu. Analiza ruchu obiektow
opiera si¢ na trzech podstawowych krokach: wykryciu interesuja-
cych obiektow ruchomych znajdujacych si¢ w obrazie, $ledzeniu
i okre§laniu wielko$ci charakteryzujacych ich ruch (predkosé,
przyspieszenie, dtugos$¢ przebytej drogi itp.) oraz analizie w celu
rozpoznania zmiany ich zachowania. Ogolnie proces §ledzenia
definiowany jest jako powtarzalna procedura obliczania stopnia
pewnosci, iz obiekt w stanie X; W czasie t znajduje si¢ w zbiorze
obrazow wejsciowych Q; = { y,...,02}. Celem $ledzenia jest
powtarzalne szacowanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa:

P(X 1Qu)- ()

Jest to realizowane w dwoch etapach - predykcja i aktualizacja:

P0G Qer) = [ POX | Xea) P(Xe | Qg )Xy, @)
_ P %) P(x [ Q) 3
P Q)= e )

gdzie p(g; | %) jest prawdopodobienstwem obserwacji. Model
Markowa pierwszego rzgdu zaktada, ze p(x; | Xi1) = p(X | X)),
gdzie X; jest zbiorem stanow az do czasu t-1.

Z matematycznego punktu widzenia, §ledzenie ruchu obiektow
moze by¢ realizowane za pomoca réznych algorytméw sledzacych
nazywanych w jezyku angielskim trackerami. Typowym trackerem
jest m.in. filtr Kalmana [6]. Celem procesu $ledzenia jest uzyskanie
informacji o trajektoriach ruchu obiektéw w okreslonym czasie.
Informacje te moga okresla¢ pewien obszar w obrazie, w ktorym
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zajmuja obiekty w danej chwili czasu. Zadania wykrywania obiek-
tow 1 ustalania relacji miedzy nimi moga by¢ wykonywane od-
dzielnie lub wspolnie. W pierwszym przypadku potozenie obiek-
tow w kolejnych klatkach jest otrzymywane dzigki algorytmowi
wykrywania obiektow. W drugim lokalizacja obiektow dokonywa-
na jest podobnie, za$ ustalenie relacji migdzy obiektami dokonywa-
ne jest na podstawie informacji otrzymanych z poprzednich klatek.

Metoda $ledzenia ruchu obiektéw z racji uniwersalnego charak-
teru posiada wiele odmian wykorzystywanych w szeregu dziedzin
wspotczesnej nauki i techniki. Mozna wyrézni¢ kilka najpopular-
niejszych grup zastosowan $ledzenia ruchu obiektow:

e Monitorowanie 0s6b i obiektow [7, 8, 9].
e Monitorowanie pojazdéw i ich ruchu [10, 11, 12].
e Monitorowanie procesow [13].

W wielu z tych zastosowan proces $ledzenia ruchu obiektow
realizowany jest przez r6znego rodzaju oprogramowanie kompute-
rowe. Stosowane sg tutaj zardOwno uniwersalne programy do prze-
twarzania i analizy obrazu o charakterze komercyjnym wyposazo-
ne w odpowiednie moduly dodatkowe (pluginy) stuzace do $le-
dzenia ruchu obiektow, jak i specjalistyczne aplikacje dostosowane
do konkretnych rozwigzan. Niektore z nich posiadaja bardzo za-
awansowane funkcje przetwarzania obrazow. W tablicy 1 przed-
stawiono wybrane oprogramowanie komputerowe przeznaczone do
$ledzenia ruchu obiektow wraz z krotka charakterystyka.

Tab. 1. Przeglad oprogramowania do przetwarzania obrazéw z wykorzystaniem
metody sledzenia ruchu obiektow
Tab. 1. The review of software for image processing by object tracking

Lp Nazwa Producent Charakterystyka
Specjalistyczne oprogramowanie, ktorego
podstawowa funkcjg jest $ledzenie

Image Systems | obiektow w trybie 2D. W zalezno$ci od
1 TEMA AB zastosowan program moze wykorzystywac
" | Viewer http:/Anvww. rozne algorytmy $ledzenia obiektow.
imagesystems.se/ | Proces §ledzenia moze odbywac si¢
w trybie automatycznym, poéfautomatycz-
nym i manualnym.
Oprogramowaniem przeznaczone do
. precyzyjnego $ledzenia ruchu obiektow,
Patch Plxmart LLC glownie 2D. Jest zintegrowane z Adobe®
2. http:/iwww. ® .
Maker atchmaker net After Effects”, co pozwala na wymiang
P ' (importowanie i eksportowanie) sekwencji
video pomiedzy aplikacjami.
Plugin MTrackJ zaimplementowany
Wayne w oprogramowaniu ImageJ pozwala na
Rasband, $ledzenie jednego lub dwoch obiektow
ImageJ+ National w analizowanym obszarze obrazu
3. plugin Institutes z podaniem takich informacji jak: wspot-
MTrack] | Of Health, USA | rzedne obiektow i odlegtosci miedzy nimi.
http://rsb.info. Plugin moze by¢ dowolnie modyfikowany
nih.gov/ij/ (m.in. mozliwe jest zwigkszenie liczby
$ledzonych obiektow).
SISG, SW'.SS Oprogramowanie o otwartej archite-kturze
Federal Institute . vk d
of Technology. napisane w jezyku w C++, rozprowadzane
SWIS ’ wraz ze szkieletem dla Matlaba, C oraz
4. Lausanne, . A
Track - Javy. Program moze przeprowadza¢ proces
Switzeralnad A . S .
X . $ledzenia ruchu obiektow zdalnie wykorzy-
http://swistrack. . .
stujac tacza internetowe.
sourceforge.net
Uniwersalne oprogramowanie wyposazone
Media Cyberne- | % modut §ledzenia ruchu obiektow
Image- tics Iﬁc zaimportowanych w formie pliku video
5. Pro® htt ,//WV\;\’N 0 rozszerzeniu *.seq. Program posiada
Plus P . wiele dostepnych funkgji $ledzenia.
mediacy.com X . .
Pozwala na prowadzenie ztozonych analiz
ruchu obiektow.

3. Badania doswiadczalne

Celem badan doswiadczalnych bylo przeanalizowanie mozli-
wosci zastosowania metody $ledzenia ruchu obiektéw do kontroli
wymiarow zewngtrznych przedmiotéw obrobionych réznymi
technikami obrobkowymi. Na potrzeby prowadzonych prac wy-
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konano zestaw 8 pierScieni o r6znych wymiarach zewngtrznych.
Powierzchnie pier§cieni podzielono na dwie strefy. Kazda ze stref
obrabiano stosujac inng technik¢ obrobkowa lub inne parametry
obrobki. PierScienie wykonano korzystajac z tokarki CU 401 za
pomoca noza tokarskiego PSSNR 3225-12 z zamontowang ptytka
skrawajaca S20 (0 promieniu zaokraglenia ostrza r, = 0,4 mm).

Przed przystapieniem do akwizycji sekwencji video dokonano
pomiaréw wymiardw probek za pomoca mikrometru, a nastgpnie
poddano prébki badaniom stykowym w celu wyznaczenia podsta-
wowych parametrow chropowato$ci powierzchni. Pierscienie 1 i 2
badano za pomocg profilometru stykowego Surtronic 3P firmy
Rank Taylor Hobson Ltd., natomiast piercienie 3-6 za pomoca
profilometru stykowego ME-10 firmy Carl Zeiss Jena. Dodatkowo
dla kazdej powierzchni zarejestrowano obraz profilu oraz obraz
mikroskopowy przy powigkszeniu 20x. W tym celu wykorzystano
dwa systemy pomiarowe wyprodukowane przez firm¢ Werth
Messtechnik GmbH: optoelektroniczny mikroskop pomiarowy
Optimus G oraz wspolrzedno$ciowa maszyng pomiarows typu
stotowego Video-Check®-IP 250 z zamontowana glowica optycz-
ng IP. W tablicy 2 zestawiono parametry obrobki pierscieni uzy-
tych w badaniach.

Tab. 2. Parametry obrobki powierzchni pier$cieni uzytych w badaniach
Tab. 2. Parameters of surface machining of tested rings

Parametry Parametry chropowato$ci
obrobki powierzchni
Nr Rodzaj
Powie- obrobki posuw | Predkose )
rzchni powierzchni £, obrotowa Ra Ry max Rz
[mm] [Obrr}:vnin] [nm] [nm] [nm]
1 Polerowanie - 2740 0,3 2,1 13
2 Szlifowanie - 1370 0,5 57 3,6
3 Toczenie 0,2 355 4,5 23,8 20,6
4 Toczenie 03 355 9,1 45,6 37,8
5 Toczenie 0,4 355 14,1 49 40,4
6 Toczenie 0,5 355 26,2 94 80
7 Toczenie 0,6 355 33,8 190 162,4
8 Toczenie 0,8 355 55,4 282 226,2
9 Toczenie 1,0 355 62,6 223 221,2
10 Toczenie 1,2 355 56,2 206 198,6
11 Toczenie 15 355 80,4 391 386,6
12 Toczenie 15 355 85,2 395 3874

Y Ry max = Rmax wg DIN 4768

W celu rejestracji sekwencji video zestawiono specjalne
stanowisko pomiarowe. Wykorzystano w nim dwie tawy optycz-
ne, przy czym na jednej z nich ustawiono stolik
z zamocowang w uchwycie probka, a na drugiej zrodlo $wiatta
w postaci lasera potprzewodnikowego CPS180 firmy Thorlabs
Inc., Laser o mocy 1ImW emitowat w sposob ciagly wigzke swiatta
0 dtugosci fali A = 635 nm. Plaszczyzna padania wiagzki byta row-
nolegta do 0si probek oraz §ladow obrobki.

Badania prowadzono dla 10 réznych ustawien powierzchni
pierscieni. Probki przesuwano manualnie tak, aby plamka $wiatta
laserowego przemieszczata si¢ po wszystkich badanych powierzch-
niach. Akwizycja sekwencji video dokonywana byla za pomoca
kolorowej kamery TV z matrycowym przetwornikiem typu CCD -
SONY Exview HAD CCD o powierzchni 4,9 x 3,7 mm. Kamera
ustawiona na statywie posiadala elektroniczng migawke
0 zmiennym czasie otwarcia od 2 do 0,001 ms. Rozdzielczos¢
telewizyjna kamery wynosita 550 linii, a czulo$¢ 0,05 luksow.
Kamera wyposazona byta w obiektyw o zmiennej ogniskowej od
6 do 60 mm, F1,4 i kacie widzenia od 4,5° do 45°. Sygnat
z kamery przekazywany byt do karty akwizycji obrazu TV AVer
Media E501R firmy AVerMedia Technologies, Inc., zainstalowa-
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nej w zlagczu PCMCIA laptopa Satellite M60 firmy Toshiba
(Intel® Pentium® M750 1,86GHz, 1024MB DDR2, 60 GB,
TruBrite WXGA 17"). W celu zapewnienia prawidtowego jej
dziatania w laptopie zainstalowano oprogramowanie AVer Media
TV 5.3 firmy AVerMedia Technologies, Inc., umozliwiajace
zarejestrowanie obrazu w postaci pliku graficznego lub pliku
video. W tablicy 3 zestawiono parametry akwizycji sekwencji
video, natomiast na rysunku 1 pokazano ogélny widok zestawionego
stanowiska pomiarowego wykorzystywanego w badaniach oraz probke
zamocowana w uchwycie podczas dokonywania pomiarow.

Tab. 3. Parametry akwizycji sekwencji video
Tab. 3. Parameters of acquisition of video sequences

L L Dlugo$é Rozdzielczosé
pomiary | powiehm periaen | sckwencii | obrazu | EOE
P P video [s] [piksele]
1 12110987054 9 352x288 * avi
2 A 29105 9 352x288 * avi
3 §rl2 109 5634 10 352x288 * avi
B 121143215687 6 352,288 “ avi
5. 121145051091 8 352x288 * avi
6. 212093 8 352x288 * avi
7 SO0 21214 7 352x288 * avi
8. 121097811126 8 352x288 * avi
9. 12568104312 8 352x288 * avi
10. 234D 78910 9 352x288 * avi

Rys. 1. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego (a) i probka zamocowana
w uchwycie podczas dokonywania pomiarow (b)

Fig. 1.  General view of the experimental set-up (a) and a sample fixed
in a holder during measurements (b)

4. Przetwarzanie i analiza obrazow

Zarejestrowane sekwencje video poddano ocenie za pomoca
oprogramowania do przetwarzania i analizy obrazu Image-Pro®
Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc., [14]. Oprogramowanie to
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pozwalalo na analiz¢ ruchu obiektow w sekwencji video zaimpor-
towanej do programu w formie pliku o rozszerzeniu *seq. Sle-
dzenie odbywalo si¢ za pomocg narzedzia o nazwie Track Objects.
Po uruchomieniu wyswietlana byta tablica Tracking Data Table
przedstawiajaca wyniki analizy ruchu obiektow oraz rozne opcje
dotyczace $ledzenia. Za pomoca Tracking Data Table mozliwe
byto wykonanie réznego rodzaju zadan takich jak: odczytywanie
i zapisywanie trajektorii, jaka przebyt obiekt $ledzony (plik o rozsze-
rzeniu *.trc), dodawanie nowej trajektorii (manualnie, potautomatycz-
nie i automatycznie), wykonywanie pomiarow, odczytywanie
i zapisywanie $ledzonej trajektorii (plik o rozszerzeniu *.tro), zapis
graficzny i statystyczny drogi przebytej przez obiekt, ukrywanie
i usuwanie trasy $ledzonego obiektu. Na rysunku 2 pokazano prze-
bieg procesu §ledzenia przemieszczania plamki laserowej dla probki
w konfiguracji stosowanej podczas pomiaru 4 (tablica 3).

P) pomiurdueq (15109)

Rys. 2. Sledzenie przemieszczenia plamki laserowej na powierzchni badanej probki
w konfiguracji stosowanej podczas pomiaru 4 (tablica 3) z wykorzystaniem
oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1: a) okno sekwencji video z markerem
$ledzacym, b), ¢) wykresy zaleznosci wspotrzednych x i y od numeru klatki

Fig. 2. Tracking of laser spot shift on the tested surface in configuration for
measurement no. 4 (Table 3) by Image-Pro® Plus 5.1 software: a) window
of video sequence with tracker, b), c) dependences of coordinates x and y
on the frame number
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Oprogramowanie Image-Pro® Plus 5.1 pozwalato rowniez na au-
tomatyzacj¢ analizy wielu sekwencji video przez tworzenie makro-
instrukcji programowych. Do tego celu stuzyt wbudowany edytor
jezyka Visual Basic™ 0 nazwie IPBasic 4.0. Autorzy skorzystali
z mozliwosci przeprowadzenia takiej analizy i opracowali makroin-
strukcje o nazwie SpotTracking, shuzaca do automatycznego $ledze-
nia plamki $§wiatta laserowego przemieszczajacej si¢ po po-
wierzchniach badanych pierscieni. Na rysunku 3 pokazano frag-
ment kodu makroinstrukcji SpotTracking, stuzacej do automatycz-
nego $ledzenia i analizy ruchu obiektow.

Rys. 3. Fragment kodu makroinstrukcji SpotTracking, stuzacej do automatycznego
$ledzenia i analizy ruchu obiektow
Fig. 3.  Fragment of SpotTracking macro used for automatic object tracking

W wyniku dziatania makroinstrukcji SpotTracking uzyskano
warto$ci przemieszczen plamki laserowej, ktore wyznaczaty
zmiang wymiaréw zewngtrznych badanych pier§cieni. Warto$ci te
otrzymano w pikselach, a nastepnie przeliczono je na wartosci
rzeczywiste podane w mm. Wyniki pordwnano z wynikami
otrzymanymi z pomiaréw przeprowadzonych mikrometrem. Na ry-
sunku 4 pokazano przyktadowy wykres zalezno$ci zmiany wymia-
ru od $rednicy pier§cienia dla warto$ci rzeczywistych (mikrometr)
i wartosci wyliczonych (Image-Pro® Plus 5.1) dla analizowanej
probki w konfiguracji stosowanej podczas pomiaru 4.

12
10,04/10.22|
10 ‘
H 5 731 5,82
8
s
E
" 4 + . . .
: |
At e
0.15] 0,24 | 940 0.4%
o —m
S84 BR 37.96 3B 4314 546
Srecinica plerscienia (mm)
Wartos rzeczywista . Wartose wyliczoms

Rys. 4. Wykres zaleznosci zmiany wymiaru od $rednicy pierscienia dla wartosci
rzeczywistych (mikrometr) i wartosci wyliczonych (Image-Pro® Plus 5.1)

Fig. 4. Change of the dimension vs. diameter of the ring for real (micrometer)
and calculated (Image-Pro® Plus 5.1) values
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5. Wnioski

Przeprowadzone badania wskazuja, iz zastosowana metoda
przetwarzania obrazéw ruchomych moze by¢ wykorzystywana do
kontroli wymiarow zewngtrznych przedmiotéw obrobionych
réznymi technikami obrobkowymi. Otrzymane wyniki sa w duzej
mierze zblizone do wynikow referencyjnych uzyskanych za pomoca
mikrometru. Btad metody byt niewielki rzedu 1-1,3%, przy czym
korzystano jedynie z domyslnych ustawien oprogramowania. Duza
zaleta okazata si¢ mozliwo$¢ tworzenia makroinstrukcji. Pozwalaja
one na zautomatyzowanie procesu $ledzenia i dokonywanie analizy
otrzymanych wynikow. Jest to wazne ze wzglgdu na mozliwo$é
prowadzenia bardziej ztozonych analiz z jednoczesnym $ledzeniem
wickszej liczby obiektow.

Omoéwiona w niniejszym artykule metoda $ledzenia ruchu
obiektéw moze mie¢ duze znaczenie praktyczne. Zastosowanie jej
w przemystowych lub laboratoryjnych systemach kontroli jakosci
moze pozwoli¢ na automatyczng oceng poprawnos$ci wymiarowej
wykonanych elementow.

W przysziosci planuje si¢ kontynuowanie prac z tego zakresu
przy wykorzystaniu powierzchni obrobionych innymi technikami
obrébkowymi, a takze przy innej geometrii o§wietlenia probki
i r6znych predkosciach jej przesuwu. Rozwazana jest roOwniez
mozliwo$¢ bardziej kompleksowej modyfikacji makroinstrukcji
opracowanej za pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 lub
stworzenia oddzielnej specjalistycznej aplikacji wykorzystujacej
srodowisko C.
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