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Streszczenie

Prezentowana praca przedstawia wizyjny system pomiaru wielkosci
geometrycznych. System ten powstal w celu sprawdzenia koncepcji
budowy uniwersalnego, konfigurowalnego, pomiarowego systemu
wizyjnego wykorzystujacego komponenty programowe S$rodowiska
LabView oraz elementy sprzgtowe firmy National Instruments. W
systemie wykorzystano rowniez nowoczesng kamerg cyfrowa wyposazona
w ztacze IEEE 1394, ktora wraz z komputerem klasy PC stanowi
platformg sprzgtowa systemu. Przeprowadzone testy zbudowanego
systemu potwierdzily jego poprawno$¢ funkcjonalna. Zawieraja one
rowniez jego oceng metrologiczng.

Stowa kluczowe: wizyjny system pomiarowy, kamera, detekcja
krawedzi, wielko$ci geometryczne.

Measurement vision system of
geometrical quantity

Abstract

The paper presents a digital, visual system for geometrical quantity
measure. Such system is configurable and can work online with camera or
use picture register on computer disk. The system is equipped with zoom
lens and special lighting system. Tests of constructed system confirm its
correct work. The paper include also metrological evaluation of system’s
uncertainty.
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1. Wstep

Postgp w dziedzinie technologii budowy elementow systemow
wizyjnych (obiektywy, kamery, karty akwizycji obrazow,
oprogramowanie integracyjne) z jednej strony oraz rosnace
potrzeby przemystu w zakresie kontoli parametrow wyrobow
spowodowaly staly wzrost liczby wizyjnych systemow
pomiarowych.

Prezentowana praca przedstawia wizyjny system pomiaru
wielkosci  geometrycznych zbudowany w ramach pracy
magisterskiej realizowanej w Katedrze Metrologii AGH w roku
2005/2006 [6]. System ten powstat w celu sprawdzenia koncepcji
budowy uniwersalnego, konfigurowalnego, pomiarowego
systemu wizyjnego wykorzystujacego komponenty programowe
srodowiska LabView oraz elementy sprzgtowe firmy National
Instruments. W systemie wykorzystano réwniez nowoczesna
kamere cyfrowa firmy Basler [2] posiadajaca ztacze IEEE 1394,
ktéora wraz z karta interfejsu tego standardu umieszczona w
komputerze klasy PC stanowi platforme sprzgtowa systemu. W
zalozeniach budowy systemu nie stawiano wygoérowanych
zatozen co do jego dokladnosci, zwlaszcza ze nie dysponowano

kosztownym obiektywem telecentrycznym stosowanym w tego
typu systemach pomiarowych.

Jesli chodzi o przyjete zalozenia funkcjonalne systemu to
podstawowym z nich byta mozliwo$¢ konfiguracji systemu przez
uzytkownika, zaprojektowania zadania pomiarowego ktore
poprzez pliki konfiguracyjne moze by¢ zapamigtywane w
komputerze i wielokrotnie powtarzane. Drugim z waznych
zatozen byta mozliwoé¢ pracy na biezaco lub off-line z obrazami
zarejestrowanymi dowolnym sposobem i zeskladowanymi na
dysku komputera.

Glownym elementem stanowiska pomiarowego jest komputer
PC wyposazony w kartg interfejsu IEEE 1394 (FireWire), z
zainstalowanym $rodowiskiem LabView potaczony z kamera
cyfrowa wyposazona w obicktyw o zmiennej ogniskowej [3].
Akwizycja obrazu badanego obiektu dokonywana jest przez
kamerg, ktora przesyla go po ztaczu cyfrowym do komputera w
ktérym nastgpuje analiza obrazu.
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Rys.1.1 Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
Fig. 1.1 Diagram of measurement system

Do stanowiska pomiarowego naleza tez lampy o$wietlajace
badany obiekt. Celem zastosowanego oS$wietlenia jest
uwypuklenie konturow obiektu, ktdre umozliwia doktadniejsza
detekcje jego krawedzi. Dodatkowo lampy tagodza wplyw zmian
os$wietlenia spoza stanowiska pomiarowego.

2.Detekcja krawedzi z wykorzystaniem NI/
IMAQ Vision

W pomiarach wielko$ci geometrycznych najbardziej istotna
operacja dokonywang na obrazie jest prawidlowa detekcja
krawedzi. Narzedzia pakietu National Instruments IMAQ Vision
[4], [5], ktory byt podstawa oprogramowania systemu,
wykorzystuja do detekcji krawedzi lokalne nieciaglosci stopnia
szaro$ci w zbiorze pikseli na obrazie. Nieciaglosci te sa zwykle
kojarzone z nagla zmiana jasnos$ci pikseli, znajdujacych si¢ na
granicy obiektow.

Pierwszym krokiem, koniecznym do zlokalizowania krawedzi
jest wydzielenie na obrazie obszaru, w ktéorym bedzie on
wyszukiwany. W IMAQ Vision mozliwe jest to zardwno w
sposob interaktywny, jaki i programowo. Poniewaz krawegdz
zdefiniowa¢ mozna jako znaczace zmiany jasnosci sasiednich
pikseli na obrazie, dlatego IMAQ Vision, w celu zlokalizowania
punktu na krawedzi wykorzystuje funkcje /ine profile zwracajaca
wartosci begdace odpowiednikami stopnia szaro$ci kazdego z
punktow wzdtuz zadanej linii.

Aby zlokalizowa¢ punkt wchodzacy w skiad krawgdzi, nalezy
okresli¢, kiedy zmiany jasnos$ci sasiednich pikseli sa juz na tyle
znaczace, ze mozna stwierdzié, iz jest to fragment krawedzi. W
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tym celu zostal przyjety model krawedzi przedstawiony na rys.
2.1.
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Rys. 2.1 Model krawgdzi w IMAQ Vision: 1 — Jasno$¢ pikseli (Grayscale Profile) 2
— Szeroko$¢ krawedzi (Edge Length) 3 — Kontrast (Edge Strength) 4 — Punkt
krawedzi (Edge Location)

Fig. 2.1 Model of edge in IMAQ Vision: 1 — Grayscale Profile 2 — Edge Length 3 —
Edge Strength 4 — Edge Location

Krzywa Grayscale Profile to przebieg zmian jasnosci pikseli
wzdtuz zadanej prostej, w kierunku okreslonym przez parametr
Search Direction (kierunek skanowania). Inne wazne parametry, z
ktorych korzysta powyzszy model to:

®  [Edge Strength — okresla minimalna réznicg stopni szarosci
pomigdzy ttem a krawedzia; parametr ten jest utozsamiany
z kontrastem krawedzi,

® Fdge length — okreSla maksymalng odlegto$¢, w ktorej
musi si¢ zawiera¢ zadana roznica stopni szaro$ci pomigdzy
tlem a szukana krawegdzia; parametr ten uzalezniony jest
od stopnia rozmycia krawedzi;

®  Fdge polarity — okresla czy zlokalizowana krawedz jest
jasniejsza (Rising Edge) czy ciemniejsza (Falling Edge) od
tla; warto$¢ parametru w sposob oczywisty zalezy od
parametru Serach Direction;

®  [Edge position — potozenie krawedzi; wspotrzedne punktu
zakwalifikowanego do krawedzi.

2.1 Metody detekcji krawedzi

W pakiecie IMAQ Vision zaimplementowano dwie metody
detekcji krawedzi: Simple Edge Detection oraz Advanced Edge
Detection. W metodzie Simple Edge Detection sprawdzane sa
kolejne piksele wzdluz zadanej linii (line profile). Punkt
zakwalifikowany zostaje do krawedzi, jezeli jego wartos$¢
(rozumiana tutaj jako stopien szarosci) przekroczy warto$¢
progowa (parametr threshold value), przy czym dodatkowo
mozliwe jest okreSlenie wartoSci histerezy (parametr hysteresis
value), co umozliwia zakwalifikowanie punktéw do krawedzi,
przy roznych ich jasno$ciach. Metoda ta sprawdza si¢ dobrze, gdy
elementy na obrazie sa wyraznie rozgraniczone i zaszumienie jest
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Rys. 2.2 Metoda detekeji Simple Edge Detection: 1 — Jasno$¢ pikseli (Grayscale
Profile) 2 — Warto$¢ progowa (Threshold Value) 3 — Warto$¢ histerezy (Hysteresis
Value) 4 — Krawedz jasniejsza (Rising Edge) 5 — Krawgdz ciemniejsza (Falling Edge)
Fig. 2.2 Simple Edge Detection: 1 — Grayscale Profile 2 — Threshold Value 3 —
Hysteresis Value 4 — Rising Edge 5 — Falling Edge

W metodzie Advanced Edge Detection najpierw obliczana jest
warto$¢ parametru Edge Strength (kontrast). Odbywa si¢ to
poprzez u$rednienie dwoch zestawow pikseli przed 1 po
analizowanym pikselu. Liczbg pikseli wchodzacych w sktad
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jednego zestawu okresla parametr Filter Width (szerokos¢ filtra).
Zestawy przesunigte sa wzgledem siebie o warto$¢ parametru
Steepness (szeroko$¢ przejscia), ktora uzalezniona jest od stopnia
rozmycia krawgdzi. USrednianie eliminuje bledy zwigzane z
zaszumieniem pikseli, dlatego warto§¢ parametru Filter Width
powinna by¢ tym wigksza, im wigksze jest przewidywane
zaszumienie. Ponizszy rysunek przedstawia zaleznosci pomigdzy
poszczegdlnymi parametrami.
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Rys. 2.3 Advanced Edge Detection — schemat pogladowy [4]

1 — Piksele 2 — Jasno$¢ pikseli (Grayscale Profile) 3 — Szerokos¢ filtra (Filter Width)
4 — Szerokos$¢ przejscia (Steepness) 5 — Kontrast (Edge Strength) 6 — Potozenie
krawedzi (Edge Location)

Fig. 2.3 Advanced Edge Detection — 1 — Piksels 2 — Grayscale Profile 3 — Filter
Width 4 — Steepness 5 — Edge Strength 6 — Edge Location

W celu zlokalizowania krawedzi obliczana jest warto$¢
parametru Edge Strength dla kazdego piksela wzdhuz
jednowymiarowego obszaru przeszukiwania. Piksel, w ktorym
kontrast przekroczy warto$¢ zadang przez uzytkownika, zostaje
zapamigtany i poczawszy od tego punktu sukcesywnie
analizowane sa kolejne, az do momentu, gdy warto$¢ kontrastu
zacznie si¢ zmniejszaé. Punkt, w ktérym warto$¢ kontrastu byta
maksymalna zostaje uznany za ,,poczatek krawedzi”. Natomiast
,koniec krawedzi” stanowi punkt odlegly od poczatku krawedzi o
warto$¢ parametru Steepness. Dla kazdego z pikseli z przedziatu
wyznaczonego przez ,,poczatek” i ,koniec krawegdzi” wyliczana
jest roznica pomigdzy wartoscia stopnia szarosci punktu
poczatkowego przedziatu, a wartoScia stopnia szarosci owego
piksela. Za element krawedzi zostaje uznany piksel, dla ktorego
roznica ta begdzie wigksza lub réwna potowie rdznicy warto$ci
stopni szarosci dla pikseli uznanych za ,poczatek” i ,koniec
krawedzi”. W celu zwigkszenia doktadnosci detekcji krawedzi,
IMAQ Vision dostarcza opcji Subpixel Accuracy (zwigkszenie
precyzji detekcji), ktora umozliwia uzyskanie dokladnosci
wigkszej, niz do jednego piksela. Wykorzystuje si¢ tutaj funkcje
interpolacyjne drugiego lub trzeciego rzgdu (opcje: Cubic Spline,
Quadratic).

2.2 Narzedzia detekcji krawedzi

W IMAQ Vision [4], [5] do wyodrgbniania krawedzi na obrazie
shuza nastepujace narzedzia (funkcje): IMAQ Rake, IMAQ Spoke i
IMAQ Concentric Rake, w ktorych wykorzystuje si¢ prosta
detekcje 1-wymiarowa, dobierajac odpowiednio kierunek, ksztalt
i liczbg linii, wzdhuz ktorych wyszukiwany jest element krawegdzi
(line profile). Wszystkie trzy bloki wykorzystuja przedstawiong
wyzej metodg detekcji - Advanced Edge Detection.
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Rys. 2.4 Funkcja IMAQ Rake: 1 — Obszar wyszukiwania (Search Area) 2 — Linie
wyszukiwania (Search Lines) 3 — Kierunek wyszukiwania (Search Direction) 4 —
Znaleziony punkt krawedzi (Edge Location).

Fig. 2.4 IMAQ Rake function: 1 — Search Area 2 — Search Lines 3 — Search
Direction 4 — Edge Location

Funkcja IMAQ Rake wyszukuje krawedzie w obszarze
prostokatnym (rys. 2.4). Linie, wzdtuz ktdorych szuka si¢ punktu
nalezacego do krawedzi (Serach lines) sa wzgledem siebie
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réwnolegle, a ich liczba uzalezniona jest od parametru Step Size,
ktéry wyznacza odleglo$¢ miedzy nimi.
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Rys. 2.5 Funkcja IMAQ Spoke 1 — Obszar wyszukiwania (Search Area) 2 — Linie
wyszukiwania (Search Lines) 3 — Kierunek wyszukiwania (Search Direction) 4 —
Znaleziony punkt krawedzi (Edge Location) 5 — Kat poczatkowy (Start Angle) 6 —
Kat koncowy (End Angle)
Fig. 2.5 IMAQ Spoke function 1 — Search Area 2 — Search Lines 3 — Search
Direction 4 — Edge Location 5 — Start Angle 6 — End Angle

W funkcji IMAQ Spoke linie, wzdluz ktérych szukany jest
punkt nalezacy do krawedzi (Search lines) sa promieniami
zadanego kola (Outher Radius — promien zewngtrzny), a ich
gestos¢ okresla parametr Step Size, ktory w tym przypadku
wyznacza odleglos¢ w stopniach miedzy dwiema sasiednimi
liniami wyszukiwania. Ich liczba zalezy wigc w sposob oczywisty
od tego parametru oraz od zadanych katow: poczatkowego (Start
Angle) 1 koncowego (End Angle). Wyszukiwanie nie musi by¢
koniecznie przeprowadzane na calej dilugosci promienia,
poniewaz opcjonalnie podaje si¢ jeszcze parametr Inner Radius,
oznaczajacy  promien  wewngtrznego kota, w  ktoérym
wyszukiwanie nie nastgpuje.

Funkcja IMAQ Concentric Rake  wyszukuje krawedzie w
obszarze kotowym, zdefiniowanym w sposob podobny jak w
poprzednim przypadku przez parametry Quter Radius i Inner
Radius (rys. 2,5), przy czym linie wyszukiwania sa
koncentryczne, a ich dlugos¢ i ggstos¢ okreslaja odpowiednio
parametry Start Angle 1 End Angle oraz Step Size.

3.0programowanie systemu

Program obstugi systemu pomiarowego zostal zbudowany w
srodowisku LabView firmy National Instruments. Wigksza czgs§é
operacji pomiardw wizyjnych realizowana jest z wykorzystaniem
pakietu funkcji IMAQ Vision [4], [5]. Program umozliwia
dokonywanie pomiardw geometrycznych zar6wno na obrazach
pobieranych bezposrednio z kamery jak tez uprzednio
zarejestrowanych na dysku komputera. Okno gltéwne programu
przedstawia rys. 3.1

Wizyjny pomiar wielkosci geometrycznych.vi BEX]

WIZYINY SYSTEM POMIARU WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH

024,769 111 % mage 35 (617,516)
START: -
abraco [amena |
wiardiee | Pomiar zkamery w toku...
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Rys. 3.1 Okno glowne programu
Fig. 3.1 Program’s main window

Z poziomu okna glownego mozna przej$¢ do podprograméow:
Kalibracja, Ustawienia, Wskaz obraz. Opcja Wskaz obraz
pozwala na wskazanie obrazu wzorca poprzez jego akwizycjg z
kamery lub pobranie pliku z dysku.
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W celu dokonania pomiarow nalezy okresli¢ jakie wielkos$ci

beda mierzone i wskaza¢ je na obrazie wzorca do czego stuzy
opcja Ustawienia.
Istotng cecha odrdzniajaca prezentowany system od innych tego
typu jest mozliwo$¢ jego konfiguracji i przystosowania do
okreslonego typu pomiaréw. To operator systemu definiuje z
poziomu interfejsu uzytkownika jakie wielkosci bgda mierzone, a
nastgpnie zapisuje te informacje w pliku konfiguracyjnym. Plik
ten pozwala w sposob prosty wroci¢ do przerwanych pomiarow
nawet po dlugiej przerwie bez koniecznosci powtdrnego
konfigurowania i1 tworzenia na nowo zadania pomiarowego.
Rodzaje pomiardw, ktore przewidziano podzielone sa na pomiary
proste oraz zlozone. Pomiary proste realizowane sa wprost przez
pojedyncze funkcje IMAQ Vision, ktore realizuja pomiar:

- $rednicy okregu,

- wspdlrzednych krawedzi poziomych i pionowych

- wartosci kata wypuklego pomigdzy dwoma krawedziami
Pomiary  zlozone realizowane sa przez podprogramy
wykorzystujace funkcje pierwotne IMAQ Vision. Sktadaja si¢ na
nie pomiary odleglo$ci pomigdzy dwoma dowolnymi obiektami
geometrycznymi:

- punktem

- prosta

- krawedzia pionowa

- krawedzia pozioma

- $rodkiem okregu

- $rodkiem prostokata

Jedna z najwazniejszych operacji jaka nalezy przeprowadzi¢
przed przystapieniem do pomiarow jest kalibracja systemu, ktora
polega na wyznaczeniu warto$ci wspotczynnika kalibracji, ktory
pdzniej postuzy do przeliczenia wynikow pomiaru z pikseli na
milimetry.

Proces kalibracji przebiega w nastgpujacych krokach:
e wybér dwoch réwnolegltych krawedzi na wcezytanym
obrazie, poprzez:
= zaznaczenie prostokatnych obszaréw, w ktoérych znajduja
si¢ krawedzie, lub wprowadzenie wspotrzednych
naroznikow tych obszar6w przez operatora; w przypadku
kiedy wybrane krawedzie nie sa pionowe, uzytkownik
moze wprowadzi¢ korekte kata odchylenia kazdej z nich
od pionu;
®  odpowiednie ustawienie parametrow funkcji detekcji
krawedzi (omdwione wyzej) w celu zwigkszenia jej
doktadnosci; uzytkownik na biezaco moze obserwowac
wplyw kazdego z ustawianych przez niego parametrow
na wynik detekcji.

® podanie odleglo$ci migdzy wybranymi krawegdziami w
kontrolce: Odleglos¢ miedzy krawedziami w  oknie
Kalibracja; pamigtaé nalezy, ze niepewnos¢ okre$lenia
wspotczynnika kalibracji jest propagowana na niepewnos$c
pomiaru wszystkich parametrow mierzonych w systemie.

Okno kalibracji dostgpne dla uzytkownika systemu przedstawia
rys 3.2.

Po zakonczeniu pomiaru uzytkownik moze zapisa¢ wyniki
pomiaru do pliku typu DATA oraz informacje o jego przebiegu w
pliku typu LOG. Plik DATA zawiera wylacznie kolumny danych,
a mianowicie wyniki pomiaréw (widoczne w oknie glownym w
tabeli ,,Wyniki pomiaru”), do ktorych dotaczana jest jedna
kolumna sktadajaca si¢ z zer lub jedynek okreslajaca czy
mierzony parametr przekroczyt czy nie zadang tolerancjg. Kazdy
wiersz danych odpowiada jednemu analizowanemu obrazowi.
Wiersz pierwszy stanowia dane dla obrazu wzorcowego. Wyniki
traktowa¢ nalezy jako dane w milimetrach lub stopniach
katowych, w przypadku pomiaru kata.

Plik LOG zawiera inne informacje o przeprowadzonym pomiarze,
takie jak:

- data jego przeprowadzenia,

pochodzenie wykorzystywanych obrazow,
- rodzaje przeprowadzonych pomiar6éw,
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- warto$¢ wspolczynnika kalibracji,

- lokalizacjg pliku z wynikami.
W przypadku pomiaru z wykorzystaniem plikéw zapisanych na
dysku twardym podawane zostaja tutaj rowniez ich nazwy.
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Rys. 3.2 Okno kalibracji systemu.
Fig. 3.2 Calibration system window

4. Testy systemu

W celu sprawdzenia dokladnosci zbudowanego systemu
pomiarowego przeprowadzono szereg eksperymentdow ja
weryfikujacych [6]. Jednym z nich byt pomiar wielkoSci
charakteryzujacych obiekt jakim byl klucz do wkladki
bebenkowej. Zmierzono nastgpujace jego parametry (W nawiasie
typ zastosowanego pomiaru):

- $rednica otworu (Circle radius ),
- $rednica uchwytu (Circle radius),

- dlugos¢ catkowita (Horizontal Max).

Wykonano 18 pomiaréw obiektu skalibrowanym systemem
Kalibracji  systemu dokonano przy wuzyciu suwmiarki
umieszczonej w tej samej plaszczyznie co klucz — wspotczynnik
kalibracji wyniost 0,13 [mm/piksel]. Podczas pomiaréw, na
kazdym obrazie obiekt pomiaru znajdowal si¢ w réznych
pozycjach katowych, jednakze jego odlegto$¢ od obiektywu byta
stata. Wyniki pomiaru $rednicy uchwytu klucza przedstawia rys.
4.1.
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Rys. 4.1 Blad pomiaru $rednicy uchwytu klucza.
Fig. 4.1 Measurement error of key diameter

Innym testem byt pomiar $rednic: zewngtrznej i wewngtrznej
metalowych podktadek do s$rub. Eksperyment pomiarowy
zaprojektowano w ten sposob, aby system nie tylko mierzyt
zadane wielkoséci ale dokonywatl selekcji elementow, ktorych
jeden z wymiardw przekraczal zadane warto$ci graniczne. Test
obejmowat 17 obiektow. Maksymalna niepewnos$é wszystkich
pomiardw Srednicy zewngtrznej nie przekroczyla 2% a srednicy
wewngetrznej 1%. Dla obiektu wzorcowego warto$¢ Srednicy

zewngtrznej wynosita 4,24 mm , a $rednicy zewngtrznej 11,56
mm.

Trzecim najtrudniejszym testem systemu byl pomiar katow.
Pomiarowi poddano zestaw drewnianych klinow stolarskich. Jak
w eksperymencie poprzednim oprocz pomiaru kata system
rozpoznawat obiekty, ktéorych warto§¢ mierzonego parametru
przekraczata warto$¢ zadana. Wartosci mierzonych katow lezaty
w zakresie 6° do 30° a maksymalna niepewno$¢ pomiaru nie
przekroczyla 6.6%. Opis wszystkich testow i ich wynikéw
zawarty jest w pracy [6].

Uzyskane niepewnos$ci wynikoéw pomiaréw wydaja si¢ byc
zadawalajace, biorac pod uwage sprzet ktorym dysponowano.
Aby zmniejszy¢ poziom tych niepewnosci nalezatoby:

- zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ kamery,

- zastosowa¢ kamerg o mniejszych szumach wlasnych,

- zastosowac obiektyw telecentryczny,

- zastosowac o§wietlenie monochromatyczne.
Wszystkie proponowane zmiany powinny spowodowal lepsza
doktadno$¢ detekcji krawedzi obiektow, ktora jest kluczowa
operacja w tego typu pomiarach. Podkresli¢ takze nalezy Ze testy
wykazaty prawidlowa, bezawaryjna pracg i1 bardzo dobra
funkcjonalnos¢ systemu, dzigki ktéremu mozna w sposéb szybki,
a wlaczajac go w linig produkcyjna automatyczny,
przeprowadza¢ stosunkowo ztozone eksperymenty pomiarowe.

5. Podsumowanie

Zbudowana w S$rodowisku LabVIEW 7.1 aplikacja jest

uniwersalnym narzedziem do pomiaru wielko$ci geometrycznych,
okreslonych przez uzytkownika. Najwigksza zaleta zbudowanego
systemu pomiarowego jest jego konfigurowalnos¢. Uzytkownik
ma mozliwo$¢ wyboru dowolnej liczby z szeregu dostgpnych
typdw pomiardw, co umozliwia mierzenie dowolnych wymiaréw
lub katow jednoczes$nie. Zaprogramowanie cyklu pomiarowego
odbywa si¢ poprzez zaznaczanie na obrazie Wwzorcowym
elementow, ktore maja zosta¢ zlokalizowane i zmierzone na
kolejnych wczytywanych obrazach. Program w fazie pomiaru
moze pracowac na obrazach na biezaco przesylanych z kamery
lub korzysta¢ z obrazéw zapisanych wczesniej na dysku twardym.
Istnieje rowniez mozliwos¢ zapisywania kazdego obrazu
pozyskiwanego z kamery podczas pomiaru, co moze si¢ okazaé
przydatne w sytuacji, gdy zajdzie potrzeba ponownego pomiaru w
innej konfiguracji systemu.
Poza wyborem odpowiedniego typu pomiaru waznymi
czynnikami wptywajacymi na dokladno$¢ pomiaru jest dobor
odpowiednich parametrow detekcji krawegdzi oraz precyzyjna
kalibracja systemu pomiarowego.

Wyniki  przeprowadzonych  testow i  eksperymentéw
pomiarowych potwierdzaja prawidtowa pracg systemu.
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