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Streszczenie

Glowng zaleta korzystania z metod przetwarzania obrazoéw w zastosowa-
niach diagnostycznych i pomiarowych jest ich szybkos¢, wzglednie mata
niepewno$¢ pomiaru oraz stosunkowo niski koszt uktadu pomiarowego.
Autorzy w artykule przedstawiaja wybrane metody oceny stanu wykonania
elementow odlewniczych. Gléwnym celem analizy bylo wybranie metody
okreslenia jakosci wykonania otworéw w elementach odlewniczych, tj. ich
potozenia, odchytki od zarysu okraglosci oraz tolerancji wykonania po-
wierzchni ptaskich.

Slowa kluczowe: przetwarzanie obrazéw, pomiar wielkosci geometrycz-
nych.

Measurements of the geometry of selected
parts of foundry products with use
of image processing

Abstract

The main advantage of image processing methods for diagnostic and
measurement applications is their speed, accuracy and relatively low price.
The authors of the paper describe the method and algorithms used to assess
the workmanship of casting components. The main task was to determine
the quality of holes in the components, their location and deviation from
the roundness profile as well as the tolerances of fabrication of flat surfaces.
Currently, the most common method of assessing the condition of this type
of castings is the use of appropriate templets. This method is inexpensive,
but relatively slow. The method proposed in the paper is fast and accurate.
A more accurate measurement can be obtained using the coordinate measuring
machine (CMM), however, the cost of the assessment is disproportionate
to its objective. An important aspect of the methods discussed is the use of
suitable equipment for diagnostic purposes. The solution proposed by the
authors used to evaluate the arrangement and shape of holes can be a fast
and accurate tool for the evaluation of the workmanship of casting
components. The proposed methods allow obtaining good results. They
differ in the ways of obtaining images and image processing algorithms
used. Both methods give results on the level of accuracy of several um,
which is sufficient for measurement purposes.

Keywords: image processing, hole roundness measurement.

1. Wstep

Wykonujac pomiary geometryczne z wykorzystaniem metod
optycznych mozna uzyska¢ wysoka rozdzielczo$¢, zmienng czu-
1os¢ 1 zakres pomiardw powierzchni obiektow trojwymiarowych.
Pomiary z zastosowaniem przetwarzania obrazéw dziela si¢ na
dwie grupy: punktowe i polowe [1]. W metodach punktowych
informacja o ksztalcie obiektu uzyskiwana jest z okre$lonego
zbioru punktow wyodrebnionych z powierzchni obiektu mierzo-
nego, natomiast w metodach polowych informacj¢ o ksztalcie
obiektu uzyskuje si¢ za pomoca obrazéw catego badanego przed-
miotu zarejestrowanych przez kamere lub aparat.

Metody punktowe s3 zwigzane z aktywnymi i biernymi techni-
kami triangulacyjnymi. Wyr6znia si¢ w nich dwie podstawowe
grupy: fotogrametrie, ktora opiera swoje dzialanie na rejestracji
i analizie obrazow tego samego obiektu z réznych (co najmniej
dwoch) kierunkow obserwacji oraz druga grupe, wykorzystujaca
system projekcji z kalibracjg dla jednego z kierunkéw triangula-
cyjnych [2]. Gtéwnymi wadami tych metod sg ograniczona liczba
punktow, ktore moga by¢ analizowane, w przypadku w pehni
zautomatyzowanej obrobki danych, oraz dhugi czas przetwarzania
danych. Dlatego czgéciej wykorzystywanymi metodami s3 metody
polowe. Ich gldéwna zaletg jest dostarczanie informacji o ksztatcie
obiektu z catego pola widzenia jednoczesnie [3, 4]. Metody zali-
czane do tej grupy opieraja analizuja deformacje¢ obrazow praz-
kowych rzutowanych na powierzchni¢ obiektu podlegajacego
badaniu. Uzyskanie malej niepewnosci pomiaru wymaga bardzo
dobrego skorygowania uktadow optycznych [5].

W pomiarach optycznych, opartych na analizie obrazu, wyko-
rzystywane sa metody poroéwnawcze oraz algorytmy detekcji
krawedzi, najczesciej wykorzystujace zmiany luminancji wywota-
ne: zmiang profilu, zmiang wlasciwosci materialu lub oswietle-
niem. Wykrywanie krawedzi na obrazie zmniejsza znaczaco ilo$¢
danych i filtruje informacje, ktéore moga by¢ postrzegane jako
mniej znaczace, zachowujac wazne wihasnosci struktur znajduja-
cych si¢ na obrazie, ktore podlegaja analizie lub pomiarowi.

Jest wiele metod detekcji krawedzi, ale wiekszo$¢ z nich mozna
pogrupowaé w dwie kategorie: metody gradientowe, ktoére wyko-
rzystuja badanie pierwszej pochodnej (wyszukiwanie jej maksi-
méw 1 minimoéw) i metody wykorzystujace badanie drugiej po-
chodnej (jej przejScia przez zero). Dla znalezienia krawedzi,
przewaznie wykorzystuje si¢ przejscie przez zero operatora Lapl-
ace'a lub przejécie przez zero nieliniowej rozniczki.

Krawedzie moga zaleze¢ od punktu obserwacji, moga si¢ zmie-
nia¢ wraz ze zmiang potozenia obserwatora, typowo odzwiercie-
dlajace geometri¢ sceny, lub moga by¢ niezalezne od punktu
obserwacji, odzwierciedlajac wilasciwosci ogladanych obiektow
takie jak znaki na powierzchni oraz ksztalty powierzchni.
W zwiazku z tym wykrywane krawedzie na zdjgciach nie zawsze
pokrywaja si¢ z ich rzeczywistym potozeniem. Przewaznie sa
obcigzone jednym badz wigksza liczbg efektow takich jak:
optyczne rozmycie spowodowane skonczona glebokoscia obrazu,
polcieniowe rozmazanie spowodowane przez cien powstaty od
zrodta $wiatla o niezerowym promieniu, cieniowanie na obiektach
o tagodnych krawedziach lub lokalne odbicia lub wewngtrzne
odbicia w krawedzi obiektu.

2. Pomiar elementéw charakterystycznych

Badanym obiektem byl element odlewniczy pokazany na rys. 1.
Celem wykonywanych pomiaréw byta kontrola danego elementu
obejmujaca sprawdzenie: $rednic otworow przelotowych, $rednic
otworow nieprzelotowych na gérnych powierzchniach odlewow,
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$rednic otwor6w nieprzelotowych na bocznej powierzchni odlewu
oraz plasko$ci wybranej powierzchni danego elementu.

Ze wzgledu na to, ze pomiar obiektu, miat by¢ wykonywany
w czasie kilku sekund na punkt, z zachowaniem niepewnosci
pomiaru ponizej 0,1 mm, zaproponowano wykorzystanie w po-
miarach analizy obrazu pozyskanego z kamery o wysokiej roz-
dzielczosci jako metody podstawowe;.

Pierwsza testowana metoda, por6wnania z wzorcem, wymaga
zachowania stabilnych warunkow o$wietleniowych przy powta-
rzanym stanie powierzchni obiektu. W metodzie tej, zgodnosé¢
zdjecia danego detalu i wzorca byta zdefiniowana do wybranych
fragmentdw, np. tylko otwordw.

Rys. 1. Badany obiekt
Fig. 1. The tested object

Metoda jest teoretycznie prosta w realizacji, nie sg istotne znie-
ksztalcenia obrazu, poniewaz stosujac ten sam uklad pomiarowy
wystepuja one zardéwno na zdjeciach wzorca jak i porownywanego
obiektu. Jednak tylko w warunkach laboratoryjnych uzyskano
zadowalajace rezultaty. Dlatego do implementacji wybrano druga
metod¢ polegajaca na wykrywaniu krawedzi z rozpoznawaniem
zadanych ksztalttow. Pozwalata ona na analizie jako$ciowej, pole-
gajaca na wykryciu i rozpoznaniu krawedzi otworéw przeloto-
wych o ksztalcie okregow z uzyciem algorytmow detekeji krawe-
dzi, ale i iloSciowej, polegajacej na okresleniu parametroéw opisu-
jacych ksztalty. Dla otworéw o zatozonych $rednicach (8 mm)
i o okreslonej lokalizacji nalezato okresli¢ odchytke ksztaltu od
zarysu okregu. Wspodtrzedne otwordow byly okreslane wzgledem
srodka otworu centralnego, a kierunek osi Y wyznaczata umowna
lewa krawedz odlewu.

Aby pomiar nie byt obarczony znieksztalceniami obrazu, korzy-
stajac z standardowego obiektywu, inspekcje otworéw nalezatoby
przeprowadza¢ indywidualnie umieszczajac o$ obiektywu nad
kazdym z otworow. Wykorzystujac uktad przesuwu X-Y, na
ktérym zamontowana jest kamera, proces kontroli mozna bytoby
radykalnie przyspieszy¢. Czas potrzebny na pomiar jednego otwo-
ru, z uwzglednieniem przesuwu, to okoto 2-3 sekund. W tej sytu-
acji mozna wykorzysta¢ kamere, o niezbyt duzej rozdzielczos$ci
(1,3+2 MPx) i o krotkiej ogniskowej, przesuwanej w niewielkiej
odlegtosci od obiektu.

Alternatywnym sposobem, niewymagajacym uktadu przesuwu,
jest uzycie obiektywu telecentrycznego. Jedne z najwigkszych
obiektywow telecentrycznych majg pole widzenia obejmujace
wymiary odlewu 360x230 mm i pozwalaja dokona¢ pomiaru
obiektu z uzyciem jednego zdjecia.

Przyktad rozpoznawania otwordw i kontroli ich odchytek okra-
glosci, wykorzystujac o§wietleniu od dotu, przez aplikacje¢ stwo-
rzong w Srodowisku LabView pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Aplikacja rozpoznajaca otworu oraz oceniajaca ich okragltosé
Fig.2.  Application recognizing the hole and evaluating the roundness

W wyniku pomiaru sprawdzane sa m.in. odchytki krawedzi
otworow od zarysu kotowego, ktore wyswietlane sg takze w po-
staci wykresu. Gdy wszystkie otwory spelniaja zadane kryterium
(odchytka dopuszczalna dla badanych odlewoéw wynosita
0,2 mm), to kontrolka sygnalizacyjna wyswietla stosowny komu-
nikat na zielonym tle.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow okra-
glosci dwoch otwordow, przy zatozeniu dopuszczalnej odchytki
0,1 mm. Rozdzielczo$¢ obrazu wynosita 17,5 piksela/mm, a anali-
z¢ prowadzono z rozdzielczos$cig podpikselowa. Pierwszy otwor
spelnia zadane kryterium. Na rys. 3a zaznaczono wykryta kra-
wedz a na rys. 3¢ odchytke krawedzi od okregu $redniego dla
kolejnych punktéw obwodu w rozwinigciu liniowym. Dla drugie-
go otworu, niespetniajacego zdanego kryterium, na rys. 3b przed-
stawiono miejsca przekroczenia odchytek dopuszczalnych, a na
rys. 3d analogiczng jak dla otworu pierwszego odchytke ksztattu.

a) b)
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Rys. 3. Przyktad pomiaru otworéw zakwalifikowanych jako: dobre (a i c)
oraz zte (b i d)

Fig. 3.  Example of the measurement of holes classified as pass (a and c)
or fail (b and d)
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Przy oszacowaniu niepewnosci pomiaru wspotrzednych i $red-
nic otworéw uwzgledniono tylko niepewnos¢ typu B (pomiary sa
jednokrotne, realizowane na podstawie jednego zdjgcia). Dla
aparatu o matrycy 8 Mpx 1 obiektywu standardowego 35 mm
niepewno$¢ pomiaru zalezy od odleglosci obiektu od aparatu.
Pomiar wymiar6w geometrycznych realizowany jest metoda
poréwnawcza, w ktorej matryca aparatu pelni role komparatora.
Dla okreslenia rozdzielczo$ci optycznej wykorzystano metode
poréwnawcza, umieszczajac w kadrze przed pomiarem suwmiarke
ze szczgkami rozsunietymi na 20 mm dla kazdego z kierunkéw osi
matrycy. Wymiary liniowe (zar6wno wspotrzedne X, Y jak i sred-
nice D) sa okre§lane wg zaleznosci (1), w ktorej kazda ze sktado-
wych okres$lona zostata na podstawie kalibracji matrycy z uzyciem
ww. wzorca o dhugosci L, 1 odpowiadajacych mu liczby pikseli
Anyy oraz Anyy dla kazdej z osi matrycy oraz odczytanej liczby
pikseli Any oraz Any dla mierzonej wartosci L. Uktady wspotrzed-
nych matrycy CCD oraz przyjety uktad wspolrzednych odlewu sa
w z reguly w niewielkim stopniu obrocone wzgledem siebie.

2 2

A A
L=, |+ = M
Any,, Any,

Dla uproszczenia obliczen zwigzanych z szacowaniem niepew-
nosci zatozono, ze Anyy = Anyy= Any. Kalibracja matrycy odby-
wata si¢ dla kazdej z osi oddzielnie. Kazda z liczb 4n jest de facto
roznica wspolrzednych (2) co nalezy podczas szacowania niepew-
nosci.

An=ng —n, 2)

Wyznaczone metoda rézniczki zupelnej rownanie pozwalajace
dokona¢ analizy budzetu niepewnos$ci podaje zaleznos¢ (3).

dL _dL, N 2dn,, N 2AR,  dAn, . 2An;  dAn,
L L, n, AR} +An, An,  An}+An; An,

3)

Na budzet niepewnosci sktadaly si¢ niepewnosci wynikajace
z rozdzielczo$¢ optycznej i korekty dystorsji obiektywu. W bu-
dzecie niepewnosci uwzgledniono niepewno$¢ zwigzang z wyzna-
czaniem dwoch krawedzi wzorca. Pominigto wplyw dyfrakcji.

Tab. 1. Budzet niepewnosci (tylko typu B) pomiaréw wspotrzednych
$rednic otwordw

Tab. 1. The uncertainty budget (only type B) of coordinates and
diameter of holes

g = z o |3 ; &
Sktadowa 2 e a2 2528 ¥ e
niepewnosci 'g z =% g2 é 5= = N"S
7 1 o < ‘R
ztozonej N QE%‘* e O & % é 'g
Niepewnosé¢ Wzorzec
d}ugols')ci wzorca dhugosci prostokatny 10pm | 7,1 pum 0.2
Rozdzielczosé¢ Pomiar . 0,71
optyczna CCD wzorca prostokatny | 1 piksel piksela 12,8
Dystorsja Pomiar normaln 1/6 0,17 0.7
obiektywu wzorca y piksela | piksela ?
Rozdzielczos¢ Odczyt . 0,71
optyczna CCD wspolrz. ny prostokatny | 1 piksel piksela 409
Rozdzielczos¢ Odczyt . 0,71
optyczna CCD wspotrz. ng prostokatny | 1 piksel piksela 409
Dystorsja Odczyt 1/6 0,17
obiektywu wspolrz. ny normalny piksela | piksela 23
Dystorsja Odczyt 1/6 0,17
obiektywu wspotrz. ny normalny piksela | piksela 23
[Ztozona niepewnos¢ standardowa u,=63 um 3"~ 100%
INiepewnos¢ rozszerzona U,=126 um; k=2

255

W tab. 1 podano budzet niepewnosci typu B przy pomiarze
otworu o $rednicy 8 mm. Oszacowana w tym przypadku rozsze-
rzona niepewnos$¢ pomiaru odlegtosci wynosita 0,13 mm.

Dokonano takze sprawdzenia powtarzalno$ci pomiaréw, wyko-
nujac seri¢ 20 zdje¢ tego samego odlewu, okreslajac niepewnosci
typu A. Wyniki obliczen dla 7 otworéw zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Niepewnosci pomiaru typu A wspolrzgdnych i srednic otworow
Tab. 2. The measurement uncertainty of type A of coordinates and diameter

of holes
X Ux Yo Uy Ry Ur AR pax
Lp.
mm mm mm mm mm mm mm

1 25,048 0,028 118,500 0,008 4,049 0,002 0,120

2 69,521 0,019 138,746 0,012 4,006 0,002 0,124

3 | 70,821 0,018 | 105,564 | 0,006 | 4,041 | 0002 | 0,106

4 130,625 0,007 11,945 0,012 4,054 0,003 0,140

5 139,140 0,07 141,192 0,012 3,986 0,002 0,139

6 | 140324 | 0,006 91,559 | 0,003 | 4,081 | 0,003 | 0,114

7 164,376 0,002 32,635 0,008 4,060 0,003 0,170

W ostatniej kolumnie podano maksymalng odchytke ksztattu
otworow AR .« dla Srednicy nominalnej 8 mm. Jak wida¢ niepew-
nos¢ typu A jest przynajmniej o rzad mniejsza od niepewnosci
typu B, dlatego tez do podjecia decyzji o klasyfikacji odlewu byto
wystarczajace jedno zdjecie.

Na obecnym etapie, realizacj¢ pomiaru metoda optyczng mozna
byto rozwigzaé przy pomocy zaproponowanych dwoch rozwigzan
sprzgtowych. Realizacja z obiektywem telecentrycznym jest jed-
nak zdecydowanie szybsza, lecz ze wzgledu na, ze rozdzielczos¢
kamer przemystowych nie przekracza 5 Mpx, jest mniej doktadna.

Opisanymi metodami mozna bezposrednio dokona¢ pomiarow
$rednic i polozenia otwordéw przelotowych (z oswietleniem od
spodu) i otwordw nieprzelotowych (z o$wietleniem od gory).
Trudnym do rozwigzania byl problem pomiaru $rednic otworow
z boku odlewu (rys. 4). Otwory te dodatkowo skokowo zmniejsza-
ja swoja $rednice. Ze wzgledu na duza glgboko$é otworéw pomiar
z o$wietleniem od gory nie dawat oczekiwanych efektow, ze
wzgledu na wystepujace potcienie. Rozwigzaniem okazato si¢
o$wietlenie od spodu odlewu, dzigki szczelinom, przez ktore
$wiatlo mogto dociera¢ do pewnych przekrojow otworu. Dzigki
takiemu o$wietleniu mozliwe bylo dokonywanie pomiarow
w kilku przekrojach. Pomiar taki wymagal zastosowania wielo-
punktowego sterownego oswietlacza.

Rys. 4. Oswietlane otwory z boku badanego obiektu
Fig. 4.  Lighting of the lateral holes at different hole depths

Najtrudniejszym do rozwigzania problemem okazat si¢ optycz-
ny pomiar wysokosci wybranych punktow odlewu w stosunku do
plaszczyzny odniesienia.
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Zaktadajac, ze pod trzema punktami odniesienia nastapi pod-
parcie odlewu, pomiar goérnej powierzchni odlewu (zakladajac
znang grubos¢ odlewu w danym miejscu) mozna stwierdzié¢ np.
grubo$¢ badz zwichrowanie powierzchni. Wykonano préby po-
miaru wysokoéci metodg triangulacyjna, o$wietlajac wybrany
punkt pod znanym katem (60°) wiazka krzyzujacych si¢ linii
lasera jak na rys. 5.

Rys. 5. Oswietlenie wybranego punktu wiazka lasera
Fig. 5. Lighting the selected point with the laser beam

Aby obraz mogt by¢ zarejestrowany, wymagane byto znaczne
zaciemnienie pomieszczenia z obiektem, ze wzgledu na niskie
rozpraszanie $wiatla lasera na powierzchni odlewu przy bocznym
o$wietleniu. Ze wzgledu na gaussowski charakter linie byly ledwo
wykrywalne i automatyczny pomiar okazat si¢ niemozliwy.

Zaproponowano inne rozwigzanie, ktorego ideg¢ przedstawiono
na rys. 6. Wybrane miejsce o$wietlone zostatlo dwoma stozkami
$wiatta biatego z LED (o kacie wierzchotkowym powyzej 30°),
z przesunigtymi ogniskami, koniecznymi dla ustalenia znaku
odchylki wysokosci obiektu. W przypadku, gdy powierzchnia
bedzie na wyznaczonej pozycji, widoczne beda dwa kota, jedno
o minimalnej $rednicy — okoto 1 mm, drugie 2 mm. Po$redni
pomiar odchytki wysoko$ci polega na pomiarze srednic obu okre-
gow. Przykltadowo zmiana wysokosci o 1 mm (w kierunku osi Z)
wywotuje zmiang $rednicy o 1,15 mm, co mozna zmierzy¢ metoda
wczesniej opisang. Metoda ta jest obecnie testowana, a rozdziel-
czo$¢ kamery pozwala na okreslenie zmiany wysokoéci plaszczy-
zny z niepewnoscig 0,1 mm.

LED
BIALY LED
BIALY
>30° b
.
+
Az O adl Ig

Rys. 6. Idea pomiaru wysokosci przy oswietlenie dwoma stozkami $wiatta
Fig. 6.  The idea of measuring the height by lighting two cones of light
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3. Podsumowanie

Przetwarzanie obrazow znajduje szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach, dzigki relatywnie niskiej cenie implementacji tego
oprogramowania w procesie kontroli jakosci. Otrzymuje si¢ dobre
narzedzie, przy pomocy ktorego mozna dokonywac oceny stanu
elementow odlewniczych. Obecnie najpopularniejsza metoda
oceny stanu tego typu odlewow jest stosowanie odpowiednich
wzornikow. Jest to metoda tania, stosunkowo wolna i subiektyw-
na. Zaproponowana w artykule metoda jest relatywnie szybka
i o zadowalajaca dobrej doktadnosci. Doktadniejszy pomiar moz-
na uzyskaé przy uzyciu np. ramion pomiarowych lub maszyny
wspotrzednosciowej, jednak koszt oceny stanu odlewu jest nie-
wspotmiernie wysoki w stosunku do realizowanego celu produk-
cyjnego.

Waznym aspektem omoéwionych metod jest wybor odpowied-
niego sprzg¢tu (kamery, obiektywow, ukladow przesuwu), przy
pomocy ktorego bedzie wykonywana diagnostyka.

Zaproponowane metody pozwalaly uzyska¢ dobre wyniki. R6z-
nig si¢ one sposobami pozyskania obrazu oraz uzytymi algoryt-
mami przetwarzania obrazéw. Wyniki pomiarow potozenie oraz
odchylek ksztattu z niepewnoscig na poziomie 0,1 mm, dla wyko-
nywanych pomiarow, okazato si¢ wystarczajace.

Stypendia doktoranckie - inwestycja w kadr¢ naukowa wojewodztwa opolskiego.
Projekt wspétfinansowany przez Uni¢ Europejska w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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