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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le  op i sano me t od ę  oc e ny  d ok ł ad noś c i  k sz t ał t u  p ł ask i c h  c z ę ś c i  
masz y n p rz e z  sk anow ani e  k omp u t e row e  i  p oró w nani e  w y ni k ó w  z  w y ma-
gani ami  k onst ru k c y j ny mi . Prz e p row ad z ono anali z ę  c z y nni k ó w  i  i st ot noś c i  
i c h  w p ł y w u  na d ok ł ad noś ć  p omi aró w . W sk az ano moż li w oś c i  p op raw i e ni a 
d ok ł ad noś c i  p omi aró w  p rz e z  st at y st y c z ne  p rz e t w arz ani e  w y b rany c h  
f ragme nt ó w  ob raz u  z  u ż y c i e m sp e c j alne go op rogramow ani a. Z ap i sane   
w  p ost ac i  p li k u  grani c z ne  w y mi ary  k onst ru k c y j ne  c z ę ś c i  i  w y ni k i  p omi a-
ró w  w  p ost ac i  ob raz u  z e  sk ane ra op t y c z ne go są  au t omat y c z ni e  p oró w nane  
z e  sob ą . Prz e p row ad z ono d y sk u sj ę  nad  z ak re se m i  moż li w oś c i ami  u ż y c i a 
w  p omi arac h , sk ane ró w  op t y c z ny c h  h and low y c h , j ak o u rz ą d z e ń  d la b ad a-
ni a w  p roc e si e  w y t w ó rc z y m p ł ask i c h  c z ę ś c i  masz y n o sk omp li k ow any c h  
k sz t ał t ac h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sk anow ani e , p omi ary , b ad ani e  j ak oś c i . 
 
M ea s u rement  of  f l a t  ma c h ine el ement s   
b y  c omp u t er s c a nning  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  me t h od  f or p re c i si on e st i mat i ng t h e  sh ap e  of  t w o-d i me nsi onal  
mac h i ne  e le me nt s b y  c omp u t e r sc anni ng and  c omp ari son of  t h e  re su lt s 
w i t h  c onst ru c t i onal re q u i re me nt s are  p re se nt e d  i n t h e  p ap e r. C onst ru c t i onal 
d i me nsi on of  t h e  p art  c ont ou r re c ord e d  i n f i le  and  me asu re me nt  re su lt s 
ob t ai ne d  as op t i c al sc anne r i mage  are  c omp are d  au t omat i c ally  w i t h  e ac h  
ot h e r. Possi b i li t i e s of  u si ng op t i c al c omme rc i al sc anne rs f or me asu re me nt s 
of  f lat  mac h i ne  p i e c e s of  c omp le x  sh ap e  d u ri ng manu f ac t u ri ng p roc e ss  
are  d i sc u sse d . T h e re  i s sh ow n t h e  p ossi b i li t y  of  i mp rove me nt  of  t h e   
me asu re me nt  ac c u rac y  b y  st at i st i c al p roc e ssi ng t h e  c h ose n i mage   f ragme nt s 
w i t h  u se  of  sp e c i al sof t w are . I t  c an b e  st at e d  t h at  t h e  sc anne d  i mage  q u ali t y  
d e p e nd s on t h e  me asu re d  p art  f e at u re s, t h e  c ou rse  of  sc anni ng as w e ll as 
t h e  w ay  of  b i t map  c onve rsi on. F rom c omp ari son of  t h e  re su lt s af t e r t h e i r 
c omp u t e r p roc e ssi ng f or a sc anne r of  re solu t i on 3 00x 3 00 D PI  one  c an 
c onc lu d e  t h at  t h e  me asu re me nt s are  load e d  w i t h  t h e  c onst ant  d e vi at i on 
e q u al t o 0,05 mm and  t h e  d e vi at i on p rop ort i onal t o t h e  me asu re d  le ngt h . I t  
i s p rove d  t h at  t h e  st and ard  p lat e  i nc li nat i on angle  t ow ard s t h e  li gh t  sou rc e  
sh i f t  d i re c t i on i nf lu e nc e s t h e  d e vi at i on valu e . I n ord e r t o d e c re ase   
me asu re me nt  e rrors i n t h e  sc anni ng p roc e ss, a monoc h romat i c  li gh t  sou rc e  
movi ng i n t w o d i re c t i ons and  li gh t i ng u p  t h e  me asu re d  e le me nt  su rf ac e  
u ni f ormly  sh ou ld  b e  u se d . T h e  p roc e ssi ng and  t h e  c omp u t e r st at i st i c al 
analy si s of  me asu re me nt  re su lt s of  t h e  sc anne d  i mage , b ase d  on ne u ral 
ne t w ork s and   i nt e lli ge nt  re c ogni si ng of  t h e  i mage  w i ll e nab le  au t omat i c  
d e t e rmi nat i on of  t h e  p i e c e  ge ome t ry  w i t h  t h e  ac c u rac y  of   0,5 p i x e l of  t h e  
u se d  op t i c al sc anne r re solu t i on. 
 
K e y w o r d s :  sc anni ng, me asu re me nt , q u ali t y  i nsp e c t i on. 
 
1 .  Ws t ę p  
 
W p r owadz eni e c er tyf i k ató w j ak oś c i  z g odnyc h  z  nor m ą  I S O  

9 0 0 0  w war u nk ac h  p r odu k c j i  c i ą g ł ej  wym ag a u ż yc i a ni ek onwen-
c j onalnyc h  m etod s p r awdz ani a z m i an g eom etr i i  wyr ob u  w k aż dej  
f az i e wytwar z ani a,  b az u j ą c yc h  na p om i ar z e c yf r owym .  I nf or m ac j a 
o k s z tał c i e i  j ak oś c i  p ł as k i c h  c z ęś c i  m as z yn j es t z awar ta w ob r a-
z i e.  S p r awdz ani e j ak oś c i  m oż e b yć  p r z ep r owadz one m etodą  p o-
r ó wnani a k s z tał tu  c z ęś c i  z  m odelowym  z ar ys em  wyk r eś lonym   

w du ż ym  p owi ęk s z eni u .  J ednak ż e,  u ż ywane dotyc h c z as  p r oj ek tor y 
[ 1 ]  ni e m aj ą  m oż li woś c i  c yf r oweg o p r z etwar z ani a ob r az ó w m i e-
r z onyc h  c z ęś c i  p r z ez  k om p u ter .  D lateg o,  nadal p os z u k u j e s i ę 
c yf r owyc h  m etod p om i ar ó w,  k tó r e s top ni owo s ą  wp r owadz ane  
w p r oc es ac h  wytwar z ani a [ 2 ,  3 ,  4 ] .  N i em ni ej  j ednak ,  z ak u p  no-
wyc h  p r z yr z ą dó w p om i ar owyc h  wi ą ż e s i ę z e z nac z nym i  nak ł ada-
m i ,  z wi ą z anym i  z  p r oc es em  i nwes towani a.  
 

2 .  P omia r p ł a s k ic h  c z ę ś c i ma s z y n met od ą  
s k a now a nia  

 
W  war u nk ac h  p r odu k c yj nyc h  u ż yto do s p r awdz ani e p ł as k i c h  

c z ęś c i  m as z yn s tandar dowy z es taw k om p u ter owy z e s k aner em .  
W yk onane c z ęś c i  r ó ż ni ą  s i ę m i ędz y s ob ą  dok ł adnoś c i ą  g eom e-
tr yc z ną ,  u z ys k i waną  w k olej nyc h  etap ac h  wytwar z ani a.  P odc z as  
r u tynowej  k ontr oli  u ż ywa s i ę naj c z ęś c i ej  k i lk u  p r z yr z ą dó w p om i a-
r owyc h ,  k tó r yc h  dok ł adnoś ć  ws k az ań  j es t dos tos owana do tole-
r anc j i  s p r awdz aneg o wym i ar u .  N a r ys .  1  p ok az ano p ł as k i  elem ent,  
w k tó r ym  naj dok ł adni ej  toler owane s ą  otwor y i  odleg ł oś c i  m i ędz y 
ni m i .  
 

  
R y s .  1 .   R y s u n e k  k on s t r u k c y j n y  c z ę ś c i  
F i g .  1 .   C on s t r u c t i on al  d r aw i n g  of  a p ar t  

 
W  p r oc es i e s k anowani a otr z ym u j e s i ę 8 -b i tową  s z ar ą  b i tm ap ę 

r as tr ową * o natu r alnyc h  wym i ar ac h .  P os z c z eg ó lne f r ag m enty 
ob r az u  u twor z oneg o z  p oj edync z yc h  p i k s eli ,  twor z ą c yc h  z ar ys  
s p r awdz anej  c z ęś c i  ( r ys .  1 )  p oddano dals z ej  anali z i e.  
R ys .  2 b  p ok az u j e ob r az  f r ag m entu  s k anowaneg o ł u k u ,  z aś  r ys .  

2 d s k anowaneg o odc i nk a p r os tej .  Z  dr u g i ej  s tr ony,  def i ni owany 
z ar ys  ob r az u j e dla teor etyc z neg o ł u k u  r ys .  2 a lu b  teor etyc z neg o 
odc i nk a p r os tej  r ys .  2 c .  O dr ęb nym  p r ob lem  j es t wyb i er ani e na 
otr z ym anym  ob r az i e wł aś c i weg o odc i eni a s z ar oś c i  dla k aż deg o 
p i k s ela,  k tó r y wyz nac z a p oł oż eni e r z ec z ywi s tej  k r awędź  s p r aw-
dz anej  c z ęś c i .  
P onadto,  r ys u nk i  p ok az u j ą ,  ż e nawet dla g ł adk i c h  k r awędz i  j es t 

m oż li we z r ob i eni e b ł ędu  detek c j i  r z ec z ywi s tej  k r awędz i  w z ak r e-
s i e od 0 , 5  do 1 , 5  p i k s ela,  w z ależ noś c i  od p oł oż eni a p os z c z eg ó l-
nyc h  k r awędz i  wz g lędem  os i  op tyc z nej  s k aner a.  S tatys tyc z na 
ob r ó b k a ob r az u  p oz wala na u tr z ym ani e p op eł ni aneg o b ł ędu  na 
ni s k i m  p oz i om i e,  k tó r eg o war toś ć  z ależ y b ez p oś r edni o od r oz -
dz i elc z oś c i  op tyc z nej  u ż yteg o s k aner a.  
                                                     
* K on c e p c j ę  m e c h an i c z n e g o s k an ow an i a r as t r ow e g o op at e n t ow ał  Paw e ł  N i p k ow  
1 8 8 4  ( p r z y p i s  au t or a)  
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R y s.  2 .   W y b ó r  w ł a ś c i w y c h  p u n k t ó w  d e f i n i u j ą c y c h  k sz t a ł t  b a d a n e j  c z ę ś c i :   

a )  t e or e t y c z n y  ł u k ,  b )  ob r a z  z a r y su  ł u k u ,  c )  t e or e t y c z n a  l i n i a ,   
d )  ob r a z  z a r y su  l i n i ow e g o 

F i g .  2 .   C h oi c e  of  a p p r op r i a t e  p oi n t s d e f i n i n g  t h e  i n sp e c t e d  p a r t  c on t ou r :   
a )  t h e or e t i c a l  a r c ,  b )  f r a g m e n t  of  a r c  c on t ou r ,  c )  t h e or e t i c a l  l i n e ,   
d )  f r a g m e n t  of  l i n e  c on t ou r  

 
 
3. C z y n n i k i  m a j ą c e  w p ł y w  n a  j a k oś ć   

s k a n ow a n e g o obr a z u  
 
W iel e c z yn n ikó w  m a w p ł yw  n a dokł adn oś ć  p om iaró w  m et odą  

s kan ow an ia p ł as kic h  c z ęś c i m as z yn .  Z al ic z a s ię do n ic h  p rz ede 
w s z ys t kim :  
• c ec h y s p raw dz an ej  c z ęś c i t akie,  j ak w ys okoś ć ,  c h rop ow at oś ć  
p ow ierz c h n i,  j ej  b arw a,  z adz iory,  z aokrą g l en ia l u b  z ał am an ia 
kraw ędz i,  

• p rz eb ieg  p roc es u  s kan ow an ia:  p oł oż en ie c z ęś c i w z g l ędem  
kieru n ku  s kan ow an ia,  g ł ęb ia os t roś c i s kan era,  roz dz iel c z oś ć  ob -
raz u ,  t ł a,  c ien i [ 5 ,  6 ,  7 ] ,   

• s p os ó b  p rz et w arz an ia b it m ap y:  u ż yt e f il t ry,  s z erokoś ć  s z c z el in y,  
kon t ras t ,  j as n oś ć ,  w yb ran e p iks el e o w ł aś c iw ym  odc ien iu  s z aro-
ś c i i u ż yt y ap arat  m at em at yc z n y do p rz et w arz an ia ot rz ym an eg o 
ob raz u  [ 8 ,  9 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2 ] .  
 
 

  
R y s.  3 .   S p r a w d z a n a  c z ę ś ć  p o sk a n ow a n i u  
F i g .  3 .   S c a n  of  c h e c k e d  m a c h i n e  e l e m e n t  

 

R ys .  3  p okaz u j e ob raz  s kan ow an ej  c z ęś c i p o w yc ięc iu  ks z t ał t u  
w  w ykroj n iku .  W idoc z n e s ą  c ien ie,  kt ó re u t ru dn iaj ą  w yb ó r w ł a-
ś c iw yc h  p iks el i def in iu j ą c yc h  s p raw dz an y z arys .  Z m ian y kon t ra-
s t u  s kan ow an ej  c z ęś c i ró w n ież  n eg at yw n ie w p ł yw aj ą  n a j akoś ć  
ot rz ym an eg o ob raz u .  Z au w aż on o,  ż e g ru b oś ć  s kan ow an ej  c z ęś c i 
m a w p ł yw  n a s kan ow an y ob raz  i n a w yz n ac z an e w art oś c i m ierz o-
n yc h  ś redn ic  ot w oró w ,  dł u g oś c i l u b  ł u kó w .  O b raz  p ow s t aj e  
w  ś w iet l e odb it ym  od p ł as kiej  p ow ierz c h n i b az ow ej ,  p ow ierz c h n i 
b oc z n yc h  oraz  t ł a.  D odat kow e z akł ó c en ia s ą  s p ow odow an e z j aw i-
s kiem  D op p l era.  W ią z ka ś w iat ł a j es t  roz ł oż on a n a s p ekt ru m  s kł a-
dow yc h ,  c o m a w idoc z n y w p ł yw  n a s t op ień  s z aroś c i p iks el a,  kt ó ry 
w yb ieran o do roz w aż ań  i dal s z ej  an al iz y w yn ikó w  p om iaró w .   
 
4 . P r z e t w a r z a n i e  w y n i k ó w  s k a n ow a n e g o  

obr a z u  
 
D o s kan ow an ia p ł as kic h  c z ęś c i m as z yn  u ż yt o s t ac j on arn y s ka-

n er M u s t ek S c an Ex p res s  6 0 0 0  P  ( M u s t ek C om p u t er G m b H )   
z  roz dz iel c z oś c ią  op t yc z n ą  3 0 0  D P I  ( H )  x  6 0 0  D P I  ( V ) .  P roc es  z os t ał  
p rz ep row adz on y p rz y u s t aw ien iu  w s p ó ł c z yn n ika g am m a =  1 , 0  ( b ez  
korekc j i t on al n ej )  i b ez  u ż yc ia f il t ró w  s t an dardow yc h .  W  p roc es ie 
s kan ow an ia i do an al iz y w yn ikó w  p om iaró w  u ż yt o op rog ram ow a-
n ia s p ec j al n eg o i kom erc yj n eg o t z n .  M ic ro S t at ion  9 5  ( B en t l ey 
S ys t em s ,  I n c . ) ,  A u t oC A D  R 1 4  ( A u t odes k,  I n c . )  i A dob e P h ot os h op  
3 . 0  ( A dob e S ys t em ,  I n c . ) .  
W  c el u  okreś l en ia b ł ędu  p om iaru  p ł as kic h  c z ęś c i m as z yn  m et o-

dą  s kan ow an ia,  z as t os ow an o et al on y w  p os t ac i p ierś c ien i w z or-
c ow yc h  f irm y T ES A  S z w aj c aria oraz  p ł yt ek w z orc ow yc h  2  kl as y.   
W yn iki b adań  w s t ęp n yc h  p okaz an e s ą  n a rys .  4 .  R ys .  4 a il u s t ru -

j e w p ł yw  w ym iaru  ś redn ic y w ew n ęt rz n ej  D  z m ierz on eg o et al on u  
n a b ł ą d p om iaru  D D .  P om iary z os t ał y w ykon an e n a et al on ac h  
p ierś c ien iow yc h  o w ym iarac h  1 0 , 0 0 9 ;  2 5 , 0 0 0  oraz  5 0 , 0 0 0 3  m m .  
P u n kt y l eż ą c e n a z arys ie z m ierz on eg o okręg u  z os t ał y w yb ran e 
t ak,  ab y ot rz ym ać  n aj l ep s z ą  z g odn oś ć  w yn iku  z  w art oś c ią  et al on u .  
D l at eg o,  z arys y rep rez en t ow an e s ą  p rz ez  p u n kt y,  kt ó re z aj m ow ał y 
p odc z as  s kan ow an ia p oł oż en ie ±  2 0 °  w z g l ędem  os i s kan era.   

 
a )  

DD = 0,0017D + 0,0245
R2 = 0,9 752
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b )  

DL = 0,002L + 0,012
R2 = 0,9 9 4 5

0
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R y s.  4 .   Z a l e ż n oś ć  b ł ę d u  p om i a r u  od  d ł u g oś c i  m i e r z on e j  m e t od ą  sk a n ow a n i a :   

a )  p i e r ś c i e n i a  w z or c ow e g o,  b )  p ł y t k i  w z or c ow e j  
F i g .  4 .   D e p e n d e n c e  of  t h e  m e a su r e m e n t  e r r or  on  t h e  l e n g t h  m e a su r e d  b y   

sc a n n i n g  m e t h od  f or :  a )  c i r c u l a r  g a u g e  r i n g s,  b )  g a u g e  b l oc k s  
 

R ys .  4  b  il u s t ru j e w yn ikow y b ł ą d D L  dl a p rz eds t aw ion ej  m et o-
dy m ierz en ia p ł as kic h  c z ęś c i m as z yn ,  kt ó ry z al eż y od m ierz on ej  
dł u g oś c i L .  D o w z orc ow an ia u ż yt o p ł yt ek w z orc ow yc h  o dł u g o-
ś c iac h  1 0 ,  5 0 , 1 0 0  i 2 0 0  m m ,  kt ó re z aj m ow ał y p odc z as  s kan ow an ia 
p oł oż en ie ką t ow e:  0 ° ,  3 0 ° ,  4 5 ° ,  6 0 °  i 9 0 °  w z g l ędem  s z c z el in y 
ś w iet l n ej .  
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Według standardowych procedur wyznaczono wartości współ-
czynnik ów równań  regresji,  k tóre pok azane są  na odpowiednich 
rysunk ach ( rys.  4 a,  4 b) .  Współczynnik i równań  regresji wyznaczo-
no na podstawie 1 0  powtórzeń  wyk onanych dl a k aż dego etal onu.   
P orównują c otrzym ane wynik i po ich obróbce k om puterowej 

m oż na zauważ yć ,  ż e dl a rozdziel czości optycznej sk anera 
3 0 0 x 3 0 0  D P I  ( 1  pik sel  =  0 , 0 8  m m ) ,  wynik i pom iarów są  obarczo-
ne stałą  odchyłk ą  0 , 0 5  m m  oraz odchyłk ą  proporcjonal ną  do 
m ierzonej odl egłości.  Z auważ ono,  ż e k ą t nachyl enia m ierzonych 
płytek  wzorcowych wzgl ędem  osi strum ienia świetl nego sk anera,  
również  wpływa na wartość  odchyłk i.   
W cel u zm niejszenia błędów pom iarów powstają cych w procesie 

sk anowania,  nal eż ałoby zm ienić  ź ródło oraz sposób oświetl enia 
m ierzonej części.  P owinna być  wprowadzona w sk anerze m odyf i-
k acja w postaci m onochrom atycznego ź ródło światła,  przem ieszcza-
ją cego się synchronicznie w dwóch przeciwnych k ierunk ach.   
 
5. W n i o s k i  
 
R ozdziel czość  optyczna sk anera jest podstawowym  czynnik iem  

wpływają cym  na dok ładność  pom iarów płask ich części m aszyn 
m etodą  sk anowania.  D o istotnych czynnik ów wpływają cych na 
dok ładność  pom iaru zal iczyć  nal eż y tak ż e:  gładk ość ,  wiel k ość   
i wysok ość  m ierzonej części oraz wybór właściwych pik sel i ok re-
śl ają cych zarys.  
D o sprawdzania płask ich części wyk onanych w 1 0 -1 2  k l asie do-

k ładności ( P N / M -0 2 1 0 2 )  dl a warunk ów produk cji seryjnej,  powi-
nien być  uż yty sk aner o rozdziel czości optycznej 6 0 0 x 6 0 0  D P I .  
Z astosowanie k om puterowych m etod anal izy statystycznej do 

przetwarzania wynik ów pom iarów ze sk anowanego obrazu,  opar-
tych o sieci neuronowe i al gorytm y do intel igentnego rozpoznawa-
nie obrazu,  um oż l iwi autom atyczne wyznaczenie geom etrii części  
z dok ładnością  0 , 5  pik sel a rozdziel czości optycznej uż ytego sk anera.  
P rzypuszcza się,  ż e dal szy rozwój k om ercyjnych urzą dzeń  do 

sk anowania będzie bazował na wyż szej rozdziel czości optycznej,  
zaś do oświetl enia będzie stosowana m onochrom atyczna wią zk a 
światła,  co zapewni więk szą  dok ładność  m ierzenia płask ich części 

m aszyn.  P rzewiduje się w przyszłości wzrost udziału i zak resu 
zastosowań  sk anera w pom iarach płask ich części m aszyn o złoż o-
nych k ształtach.  
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R E K L A M A  w  s k a l i  o d c i e n i  s z a r o ś c i  
[ ceny netto]  

k o l o r  
[ ceny netto]  

I  ok ładk a ( 2 1 2 ( s)  x  2 1 3 ( w)  m m )  - 1 8 0 0 , 0 0  

I I  ok ładk a ( 2 1 2 x 3 0 1  m m )  - 1 6 0 0 , 0 0  

I I I  ok ładk a ( 2 1 2 x 3 0 1  m m )  - 1 5 0 0 , 0 0  

I V  ok ładk a ( 2 1 2 x 3 0 1  m m )  - 1 7 0 0 , 0 0  

1  strona ( 2 0 0 x 2 9 7  m m )  9 0 0 , 0 0  1 10 0 , 0 0  

½  strony ( 2 0 0 x 1 4 5 m m )  - poziom a 5 0 0 , 0 0  7 0 0 , 0 0  
 

R ek l am ę nal eż y przygotować  zgodnie z obowią zują cym i wytycznym i znajdują cym i się na stronie internetowej:  
www. pak . inf o. pl  

 


