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Streszczenie

W artykule opisano metod¢ oceny dokladnosci ksztaltu ptaskich czesci
maszyn przez skanowanie komputerowe i pordwnanie wynikow z wyma-
ganiami konstrukcyjnymi. Przeprowadzono analiz¢ czynnikéw i istotnosci
ich wptywu na doktadno$¢ pomiaréw. Wskazano mozliwosci poprawienia
doktadnosci pomiardw przez statystyczne przetwarzanie wybranych
fragmentéw obrazu z uzyciem specjalnego oprogramowania. Zapisane
w postaci pliku graniczne wymiary konstrukcyjne czesci i wyniki pomia-
réw w postaci obrazu ze skanera optycznego sg automatycznie pordéwnane
ze soba. Przeprowadzono dyskusj¢ nad zakresem i mozliwosciami uzycia
w pomiarach, skaneréw optycznych handlowych, jako urzadzen dla bada-
nia w procesie wytworczym plaskich czgsci maszyn o skomplikowanych
ksztattach.

Stowa kluczowe: skanowanie, pomiary, badanie jakosci.

Measurement of flat machine elements
by computer scanning

Abstract

The method for precision estimating the shape of two-dimensional
machine elements by computer scanning and comparison of the results
with constructional requirements are presented in the paper. Constructional
dimension of the part contour recorded in file and measurement results
obtained as optical scanner image are compared automatically with each
other. Possibilities of using optical commercial scanners for measurements
of flat machine pieces of complex shape during manufacturing process
are discussed. There is shown the possibility of improvement of the
measurement accuracy by statistical processing the chosen image fragments
with use of special software. It can be stated that the scanned image quality
depends on the measured part features, the course of scanning as well as
the way of bitmap conversion. From comparison of the results after their
computer processing for a scanner of resolution 300x300 DPI one can
conclude that the measurements are loaded with the constant deviation
equal to 0,05 mm and the deviation proportional to the measured length. It
is proved that the standard plate inclination angle towards the light source
shift direction influences the deviation value. In order to decrease
measurement errors in the scanning process, a monochromatic light source
moving in two directions and lighting up the measured element surface
uniformly should be used. The processing and the computer statistical
analysis of measurement results of the scanned image, based on neural
networks and intelligent recognising of the image will enable automatic
determination of the piece geometry with the accuracy of 0,5 pixel of the
used optical scanner resolution.

Keywords: scanning, measurement, quality inspection.

1. Wstep

Wprowadzenie certyfikatow jakosci zgodnych z norma ISO
9000 w warunkach produkcji ciagtej wymaga uzycia niekonwen-
cjonalnych metod sprawdzania zmian geometrii wyrobu w kazdej
fazie wytwarzania, bazujacych na pomiarze cyfrowym. Informacja
o ksztalcie i jakosci plaskich czgéci maszyn jest zawarta w obra-
zie. Sprawdzanie jako$ci moze by¢ przeprowadzone metoda po-
rownania ksztattu czesci z modelowym zarysem wykreslonym

w duzym powigkszeniu. Jednakze, uzywane dotychczas projektory
[1] nie majg mozliwosci cyfrowego przetwarzania obrazéw mie-
rzonych czesci przez komputer. Dlatego, nadal poszukuje sig
cyfrowych metod pomiarow, ktére stopniowo sa wprowadzane
w procesach wytwarzania [2, 3, 4]. Niemniej jednak, zakup no-
wych przyrzadéw pomiarowych wigze si¢ ze znacznymi naktada-
mi, zwigzanymi z procesem inwestowania.

2. Pomiar ptaskich czesci maszyn metoda
skanowania

W warunkach produkcyjnych uzyto do sprawdzanie ptaskich
czg$ci maszyn standardowy zestaw komputerowy ze skanerem.
Wykonane czegsci roéznig si¢ migdzy soba doktadnoscia geome-
tryczng, uzyskiwana w kolejnych etapach wytwarzania. Podczas
rutynowej kontroli uzywa si¢ najczesciej kilku przyrzadow pomia-
rowych, ktorych doktadnos¢ wskazan jest dostosowana do tole-
rancji sprawdzanego wymiaru. Na rys. 1 pokazano ptaski element,
w ktérym najdoktadniej tolerowane sa otwory i odleglosci migdzy
nimi.
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Rys. 1. Rysunek konstrukcyjny czgsci
Fig. 1.  Constructional drawing of a part

W procesie skanowania otrzymuje si¢ 8-bitowa szara bitmape
rastrowa o naturalnych wymiarach. Poszczegdlne fragmenty
obrazu utworzonego z pojedynczych pikseli, tworzacych zarys
sprawdzanej czgsci (rys. 1) poddano dalszej analizie.

Rys. 2b pokazuje obraz fragmentu skanowanego tuku, za$ rys.
2d skanowanego odcinka prostej. Z drugiej strony, definiowany
zarys obrazuje dla teoretycznego tuku rys. 2a lub teoretycznego
odcinka prostej rys. 2c. Odrgbnym problem jest wybieranie na
otrzymanym obrazie wlasciwego odcienia szarosci dla kazdego
piksela, ktory wyznacza polozenie rzeczywistej krawedz spraw-
dzanej czesci.

Ponadto, rysunki pokazuja, ze nawet dla gladkich krawedzi jest
mozliwe zrobienie btedu detekcji rzeczywistej krawedzi w zakre-
sie od 0,5 do 1,5 piksela, w zaleznosci od potozenia poszczegol-
nych krawedzi wzgledem osi optycznej skanera. Statystyczna
obrobka obrazu pozwala na utrzymanie popetnianego btgdu na
niskim poziomie, ktoérego warto$¢ zalezy bezposrednio od roz-
dzielczosci optycznej uzytego skanera.

*
Koncepcj¢ mechanicznego skanowania rastrowego opatentowatl Pawel Nipkow
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Rys. 2.  Wybdr whasciwych punktow definiujacych ksztalt badanej czgsci:
a) teoretyczny tuk, b) obraz zarysu tuku, c) teoretyczna linia,
d) obraz zarysu liniowego

Fig. 2.  Choice of appropriate points defining the inspected part contour:
a) theoretical arc, b) fragment of arc contour, ¢) theoretical line,
d) fragment of line contour

3. Czynniki majace wplyw na jakos¢
skanowanego obrazu

Wiele czynnikéw ma wptyw na dokladno$¢ pomiaréow metoda
skanowania plaskich czgsci maszyn. Zalicza si¢ do nich przede
wszystkim:

e cechy sprawdzanej cze$ci takie, jak wysokos$¢, chropowatosé
powierzchni, jej barwa, zadziory, zaokraglenia lub zatamania
krawedzi,

e przebieg procesu skanowania: potozenie czegsci wzgledem
kierunku skanowania, gl¢bia ostrosci skanera, rozdzielczos¢ ob-
razu, tta, cieni [5, 6, 7],

e sposoOb przetwarzania bitmapy: uzyte filtry, szerokos$¢ szczeliny,
kontrast, jasno$¢, wybrane piksele o wtasciwym odcieniu szaro-
$ci 1 uzyty aparat matematyczny do przetwarzania otrzymanego
obrazu [8, 9, 10, 11, 12].

Rys. 3. Sprawdzana czg$¢ po skanowaniu
Fig. 3.  Scan of checked machine element

Rys. 3 pokazuje obraz skanowanej czgsci po wycigciu ksztattu
w wykrojniku. Widoczne sa cienie, ktore utrudniajg wybor wia-
sciwych pikseli definiujacych sprawdzany zarys. Zmiany kontra-
stu skanowanej czesci rdwniez negatywnie wpltywajg na jakosé
otrzymanego obrazu. Zauwazono, ze grubos¢ skanowanej czesci
ma wplyw na skanowany obraz i na wyznaczane wartosci mierzo-
nych $rednic otwordw, dhugosci lub tukéw. Obraz powstaje
w $wietle odbitym od ptaskiej powierzchni bazowej, powierzchni
bocznych oraz tta. Dodatkowe zaktocenia sa spowodowane zjawi-
skiem Dopplera. Wiazka $wiatta jest roztozona na spektrum skta-
dowych, co ma widoczny wptyw na stopien szarosci piksela, ktory
wybierano do rozwazan i dalszej analizy wynikow pomiarow.

4. Przetwarzanie wynikéw skanowanego
obrazu

Do skanowania ptaskich czg$ci maszyn uzyto stacjonarny ska-
ner Mustek ScanExpress 6000 P (Mustek Computer GmbH)
z rozdzielczoscig optyczna 300 DPI (H) x 600 DPI (V). Proces zostat
przeprowadzony przy ustawieniu wspolczynnika gamma = 1,0 (bez
korekcji tonalnej) i bez uzycia filtréw standardowych. W procesie
skanowania i do analizy wynikéw pomiardw uzyto oprogramowa-
nia specjalnego i komercyjnego tzn. Micro Station 95 (Bentley
Systems, Inc.), AutoCAD R14 (Autodesk, Inc.) i Adobe Photoshop
3.0 (Adobe System, Inc.).

W celu okreslenia btedu pomiaru plaskich czgsci maszyn meto-
da skanowania, zastosowano etalony w postaci pierscieni wzor-
cowych firmy TESA Szwajcaria oraz plytek wzorcowych 2 klasy.

Wyniki badan wstgpnych pokazane sa na rys. 4. Rys. 4a ilustru-
je wpltyw wymiaru $rednicy wewngtrznej D zmierzonego etalonu
na btad pomiaru DD. Pomiary zostaly wykonane na etalonach
pier$cieniowych o wymiarach 10,009; 25,000 oraz 50,0003 mm.
Punkty lezace na zarysie zmierzonego okrggu zostaly wybrane
tak, aby otrzymac najlepsza zgodno$¢ wyniku z wartoscig etalonu.
Dlatego, zarysy reprezentowane sg przez punkty, ktore zajmowaty
podczas skanowania potozenie + 20° wzgledem osi skanera.
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Rys. 4. Zalezno$¢ bledu pomiaru od dtugos$ci mierzonej metoda skanowania:
a) pierscienia wzorcowego, b) plytki wzorcowej

Fig. 4. Dependence of the measurement error on the length measured by
scanning method for: a) circular gauge rings, b) gauge blocks

Rys. 4 b ilustruje wynikowy btad DL dla przedstawionej meto-
dy mierzenia ptaskich czg¢éci maszyn, ktdry zalezy od mierzonej
dhugosci L. Do wzorcowania uzyto ptytek wzorcowych o dhugo-
$ciach 10, 50,100 i 200 mm, ktére zajmowaty podczas skanowania
potozenie katowe: 0°, 30°, 45°, 60° i 90° wzgledem szczeliny
$wietlne;j.
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Wedhug standardowych procedur wyznaczono wartosci wspot-
czynnikow réwnan regresji, ktére pokazane sa na odpowiednich
rysunkach (rys. 4a, 4b). Wspotczynniki rdwnan regresji wyznaczo-
no na podstawie 10 powtdrzen wykonanych dla kazdego etalonu.

Poréwnujac otrzymane wyniki po ich obrobce komputerowej
mozna zauwazy¢, ze dla rozdzielczosci optycznej skanera
300x300 DPI (1 piksel = 0,08 mm), wyniki pomiaréw sa obarczo-
ne stala odchytka 0,05 mm oraz odchylkgq proporcjonalng do
mierzonej odlegtosci. Zauwazono, ze kat nachylenia mierzonych
ptytek wzorcowych wzgledem osi strumienia §wietlnego skanera,
réwniez wplywa na warto$¢ odchyiki.

W celu zmniejszenia btedow pomiaréw powstajacych w procesie
skanowania, nalezaloby zmieni¢ zrédlo oraz sposob oswietlenia
mierzonej czgsci. Powinna by¢ wprowadzona w skanerze modyfi-
kacja w postaci monochromatycznego zrodto swiatla, przemieszcza-
jacego si¢ synchronicznie w dwoch przeciwnych kierunkach.

5. WhioskKi

Rozdzielczo$¢ optyczna skanera jest podstawowym czynnikiem
wplywajacym na doktadno$¢ pomiardéw ptaskich czgsci maszyn
metoda skanowania. Do istotnych czynnikéw wplywajacych na
doktadno$¢ pomiaru zaliczy¢ nalezy takze: gladko$é, wielkosé
1 wysokos$¢ mierzonej czgsci oraz wybor wiasciwych pikseli okre-
$lajacych zarys.

Do sprawdzania ptaskich czg$ci wykonanych w 10-12 klasie do-
ktadnosci (PN/M-02102) dla warunkéw produkcji seryjnej, powi-
nien by¢ uzyty skaner o rozdzielczosci optycznej 600x600 DPI.

Zastosowanie komputerowych metod analizy statystycznej do
przetwarzania wynikow pomiardw ze skanowanego obrazu, opar-
tych o sieci neuronowe i algorytmy do inteligentnego rozpoznawa-
nie obrazu, umozliwi automatyczne wyznaczenie geometrii czgsci
z doktadnoscia 0,5 piksela rozdzielczosci optycznej uzytego skanera.

Przypuszcza si¢, ze dalszy rozwoj komercyjnych urzadzen do
skanowania bedzie bazowat na wyzszej rozdzielczo$ci optycznej,
za$ do oswietlenia bedzie stosowana monochromatyczna wiazka
$wiatla, co zapewni wigksza doktadno$¢ mierzenia ptaskich czesci
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maszyn. Przewiduje si¢ w przyszlosci wzrost udziatu i zakresu
zastosowan skanera w pomiarach ptaskich czes$ci maszyn o ztozo-
nych ksztaltach.

6. Literatura

[1] Praca zbiorowa: Poradnik Metrologa Warsztatowego. WNT. War-
szawa 1973, str. 252-256.

[2] E.G. Loewen, High Speed Optical Scanning Techniques for Dimensional
Measurement, Annals of the CIRP 29 (2) (1980) 513-518.

[3] H.K. Ténshoff, H. Janocha, M. Seidel, Image Processing in Production
Environment, Annals of the CIRP 37 (2) (1988) 579-590.

[4] H. Kuzmann, E. Trapet, F. Waldele, A Uniform Concept for Calibration,
Acceptance Test and Periodic Inspection of Coordinate Measuring
Machines Using Reference Objects, Annals of the CIRP 39 (1) (1990)
561-564.

[5] H. Janocha, M. Zapp, Fertigungsnahe 3D-Koordinatenmessung mit
bewegter CCD-Kamera, Technisches Messen (9) (1994) 329-334.

[6] H. Weise, Mapvergleiche auf Koordinatenme!gerdten mathematisch
auswerten, Fertigung & Messtechnik 102 (9) (1994) 451-454.

[7] L. De Chiffre, HN. Hansen, Metrological Limitations of Optical
Probing Techniques for Dimensional Measurements, Annals of the
CIRP 44 (1) (1995) 501-504.

[8] S. Kakunai, T. Sakamoto, K. Iwata, Profile Measurement Using
a Liquid Crystal Projector, Int. J. Japan Soc. Prec. Eng. 29 (4) (1995)
353-355.

[9] S. Sartori, G.X. Zhang, Geometric Error Measurement and Compensation
of Machines, Annals of the CIRP 44 (2) (1995), p. 599-609.

[10]W. P. van Vliet, P. H. Schellekens, Accuracy Limitations of Fast
Mechanical Probing, Annals of the CIRP 45 (1) (1996) 483-487.

[11]Seung-Woo Kim, Measurement Uncertainty Limit of a Video Probe in
Coordinate Metrology, Annals of the CIRP 45 (1) (1996) 493-496.

[12]Praca zbiorowa pod redakcjg M. Nalgcza: Biocybernetyka i Inzynieria
Biomedyczna. Akademicka Oficyna Wydawnicza. Warszawa 2000,
Sieci Neuronowe, t.6, str. 459-493,

Artykul recenzowany

INFORMACJE

Cennik publikacji reklam
w miesieczniku naukowo-technicznym PAK

REKLAMA w skali odcieni szaroS$ci kolor
[ceny netto] [ceny netto]

I oktadka (212(s) x 213(w) mm) - 1 800,00
II oktadka (212x301 mm) - 1 600,00
III oktadka (212x301 mm) - 1500,00
IV okfadka (212x301 mm) - 1 700,00
1 strona (200x297 mm) 900,00 1 100,00
14 strony (200x145mm) - pozioma 500,00 700,00

Reklame nalezy przygotowaé zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi znajdujacymi si¢ na stronie internetowej:

www.pak.info.pl



