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Stanowisko wizyjnego sledzenia odksztalcen metalu
w procesie obrobki plastycznej na zimno

1. Wprowadzenie

W artykule zaprezentowano nowatorska metode empirycznego wyznaczania odksztat-
cen w procesie walcowania pielgrzymowego. Ze wzgledu na charakter procesu, trudno jest
prowadzi¢ pomiary bezposrednio w warunkach przemyslowych, dlatego w badaniach wy-
korzystano walcark¢ modelowa. Do celow pomiarowych zbudowane zostalo stanowisko
wizyjnego $ledzenia odksztatcen w trakcie walcowania. Dzigki uzyskanym wynikom moz-
liwa bedzie m.in. weryfikacja modelu matematycznego. Oba modele postuza jako baza do
programu umozliwiajacego projektowanie optymalnego ksztattu narzgdzi (walcow i trzpie-
nia) do procesu pielgrzymowania [9]. Optymalny ksztalt narzgdzi jest istotny z punktu wi-
dzenia przebiegu kazdego procesu przerobki plastycznej [6].

2. Obrobka plastyczna — walcowanie pielgrzymowe rur

Wysokie wymagania klientow, w zakresie jakosci produktow uzyskiwanych metoda
przerdbki plastycznej na zimno, wymuszaja na producentach ciagle doskonalenie techniki
projektowania narzgdzi, przebiegu odksztalcenia metalu oraz kontroli gotowego wyrobu.
Z drugiej strony, czynniki ekonomiczne wymuszaja utrzymanie wysokiej wydajnosci, uzy-
skanie jak najlepszej jakosci produktu, przy matym odpadzie. Oprocz wiedzy empirycznej
konieczne jest modelowanie procesow obrébki plastycznej. Coraz wigkszym zainteresowa-
niem ciesza si¢ rozne techniki wspomagajace pracg inzynieréw i technologéw, w szcze-
gblnosci wizyjne metody pomiarowe. Zasadnicza zaleta tego typu urzadzen jest tatwosc¢ ich
zastosowania, nieinwazyjnos¢, szybkos¢ i duza doktadnos¢ pomiaru.

W zakresie wizyjnych systemow pomiarowych w obrobce plastycznej, jedna z wioda-
cych europejskich firm, jest niemiecka firma GOM [19]. Oferuje ona narzgdzia stuzace
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m.in. do pomiaréw odksztatcen, kontroli jakosci gotowego wyrobu, skanowania 3D czy
inzynierii odwrotnej [19]. W literaturze [3, 14, 17, 18], znalez¢ mozna wiele prac wykorzy-
stujacych te, lub inne podobne systemy, do pomiaréw odksztatlcen w réznych procesach
przerobki plastycznej. Autor nie znalazt jednak prac opisujacych techniki wizyjne uzyte do
procesoéw, w ktorych wystepuja bardzo duze cykliczne odksztalcenia metalu. Jednym z ta-
kich proceséw jest walcowanie pielgrzymowe rur na zimno (rys. 1).

Rys. 1. Klasyczny proces walcowania rur na zimno w walcarkach pielgrzymowych:
1 — walcowana rura, 2 — trzpien, 3 — walec dolny i gorny (w przekroju)

Autorzy pracy [19] podjeli probe wykorzystania systemu ARGUS do pomiaréw od-
ksztatcen, w przemystowej walcarce pielgrzymowej. Wyniki pomiardw zaprezentowano
w pracy [2]. Niestety adaptacja systemu ARGUS (dedykowanego dla pomiaréw odksztat-
cen powierzchniowych) do zastosowania przy walcowaniu pielgrzymowym nie przyniosta
oczekiwanych rezultatow. Ze wzgledu na duze odksztalcenia metalu w trakcie walcowania,
naniesiona powierzchniowo siatka koordynacyjna wykorzystywana w pomiarach, zostaje
rozmyta lub catkowicie zatarta i jest nie jest rozpoznawana przez system ARGUS (rys. 2).
Uzasadniona jest zatem, podjeta przez autorow niniejszej publikacji proba opracowania
metody pomiaru, niewrazliwej na duze deformacje odksztalcanego metalu.

a)

Rys. 2. Siatka koordynacyjna, wykorzystywana w systemie ARGUS,
naniesiona na miedzianej rurze przed walcowaniem (a) i po walcowaniu (b) [2]
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3. Modelowanie matematyczne odksztalcen

Metoda walcowania pielgrzymowego znalazta szerokie zastosowanie w przemysle do
produkcji wysokojakosciowych rur stalowych oraz z metali niezelaznych i ich stopdw,
w szczeg6lnosci z materialow trudno odksztatcalnych [8]. Zaréwno badania naukowe, jak
i praktyka przemystowa potwierdzily, ze szczegolnie wazne jest zaprojektowanie optymal-
nego ksztaltu narzedzi. Rozwiazanie zadania optymalizacji kalibrowania narzgdzi jest bar-
dzo ztozone [9] i wymaga m.in. okreslenia z mozliwie duza doktadnoscia rozktadéw od-
ksztatcen na dlugosci stozka roboczego. Komputerowe systemy wspomagania projektowa-
nia narzedzi maja wbudowany modul do obliczenia pdl odksztalcen w jednym cyklu
roboczym metoda modelowania matematycznego, poshugujac si¢ metoda réznic skonczo-
nych lub elementow skoniczonych [13, 16]. W pracach Mulota [7], Lodeja [4] czy Montmi-
tonneta [S] zaprezentowane sa modele matematyczne procesu walcowania pielgrzymowe-
go. Nie zamieszczono jednak informacji na temat weryfikacji tych modeli na podstawie
modelu empirycznego lub w warunkach przemystowych.
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Rys. 3. Schemat toku postgpowania przy projektowaniu narzedzi
do walcowania pielgrzymowego — modelowanie empiryczne

Modelowanie empiryczne (rys. 3) opiera si¢ na obserwacjach ptynigcia metalu w trak-
cie odksztalcenia. Jest to mozliwe jedynie wtedy, gdy na odksztalcanym materiale widoczne
sa punkty charakterystyczne, na podstawie ktorych $ledzona jest historia odksztatlcenia me-
talu [12]. Dysponujac informacjg, na temat potozenia tych punktéw przed odksztatceniem
i po odksztatceniu, mozna obliczy¢ pole przemieszczen w pojedynczym cyklu roboczym.
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Jezeli pole przemieszczenia w cyklu roboczym jest okreslone zaleznoscia (1) to sktadowe
stanu odksztatcenia w kazdym punkcie stozka roboczego okreslaja zaleznosci (2), gdzie
w przyblizeniu pochodne czastkowe moga by¢ zastapione ilorazami réznicowymi [10].
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gdzie:
X,y,z — wspolrzgdne punktu pomiarowego po odksztalceniu,
u,v,w — sktadowe stanu przemieszczenia dla wspoétrzednych x, y, z,
€ & € — odksztatcenia liniowe,
Yoy Vyz Vox = odksztatcenia postaciowe.

Informacj¢ na temat potozenia punktéw siatki uzyska¢ mozna na kilka sposobow.
W przypadku zadania 2D mozna r¢eznie mierzy¢ odlegto$ci pomigdzy weztami siatki. Taka
metoda jest jednak bardzo czasochtonna i niedokladna. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze
bardziej, gdy nalezy mierzy¢ koordynaty w trzech wymiarach, reczny pomiar jest wtedy
niemozliwy. Zadanie wyznaczenia punktéw w przestrzeni 3D jest mozliwe przy wykorzy-
staniu metody stereofotogrametrycznej [11]. Na podstawie informacji z jednej pary fotogra-
fii, wykonanych z przemieszczeniem aparatu rzgdu kilkunastu centymetréw, mozna obli-
czy¢ wspotrzedne przestrzenne wszystkich punktéw charakterystycznych znajdujacych sig
na zdjgciach.

4. Wizyjne stanowisko pomiarowe

4.1. Modelowa walcarka pielgrzymowa

Na rysunku 4 zaprezentowano model walcarki pielgrzymowej wraz ze stanowiskiem
pomiarowym. W procesie walcowania pielgrzymowego, rura odksztatcana jest w kilku lub
kilkunastu cyklach roboczych — w zalezno$ci od rodzaju metalu lub stopu. Cykl roboczy
rozpoczyna si¢, gdy sanie znajduja si¢ w przednim martwym potozeniu PMP (po stronie
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rury gotowej). Wtedy wykonuje sig posuw i obrot o kat 60° walcowanej rury. Podczas
przejscia san w tylne martwe potozenie TMP (po stronie rury wsadowej) nastgpuje od-
ksztatcenie plastyczne, a po ich zatrzymaniu wykonuje si¢ obrot rury. Ruchowi san w PMP
takze towarzyszy odksztalcenie plastyczne. Doktadny opis procesu znalez¢ mozna w litera-
turze [8, 9].

Rys. 4. Modelowa walcarka pielgrzymowa wraz ze stanowiskiem pomiarowym: 1 — walcowana rura
z punktami testowymi, 2 — plansza referencyjna, 3 — aparat fotograficzny, 4 — walec gorny i dolny,
5 — naped walcarki, 6 — dalmierz zapewniajacy osiowo$¢ pomiaréw w trakcie obrotu

4.2. Plansza referencyjna

Do pomiaréw stereofotogrametrycznych niezbgdne jest zastosowanie planszy refe-
rencyjnej (rys. 5). Na jej powierzchni umieszczone sa ponumerowane punkty. Pozycja
wszystkich punktéw jest znana — wyznaczona zostata metodami geodezyjnymi. W czasie
wykonywania zdjg¢ istotne jest, by plansza referencyjna, na ktorej sa umieszczone sa po-
numerowane punkty, znajdowata si¢ w polu widzenia aparatu. Na kazdym zdjeciu musi by¢
widocznych przynajmniej 10 punktéw referencyjnych, wzgledem ktoérych orientowane sa
punkty pomiarowe. Do rekonstrukcji punktow w przestrzeni 3D, kazdy z nich musi by¢
doktadnie oznaczony na zdjeciu. Sredni blad z oznaczenia wszystkich punktow referencyj-
nych nie moze by¢ wigkszy niz 0,5 px.
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Rys. 5. Wycinek planszy referencyjnej: 1 — punkty referencyjne,
2 — fragment aluminiowej rury z punktami pomiarowymi
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4.3. Aluminiowa préobka materialu

Rura przeznaczona do walcowania wykonana jest z aluminium technicznego (99,7%).
Aluminium jest w stanie migkkim, co ulatwia plynigcie metalu, wystgpuja rowniez mniej-
sze sity dzialajace na narzedzia. Poczatkowy wymiar rury to 45%4,5 mm, po walcowaniu
rura ma wymiary 24x1,7 mm. Wystegpujace duze odksztalcenia oraz tarcie, wymuszaja za-
stosowanie $rodka smarnego, w tym wypadku jest to olej mineralny.

4.4. Aparat fotograficzny

Do pomiaréow uzyto aparatu Canon 50D z obiektywem Sigma 18-125 mm F3.8-5.6
DC OS HSM Canon, z ustawiona na state ogniskowa 18 mm. Jest to obiektyw przystosowa-
ny do matryc APS-C. Aparat wykonuje zdjgcia z maksymalna rozdzielczoscia 4752(h) %
3168(v). Duza rozdzielczo$¢ wykonywanych zdjg¢ jest wskazana w tego typ pomiarach [1].
Obiektyw posiada niska dystorsje oraz aberracj¢ chromatyczna, aby jednak zminimalizo-
wac ich wptyw na doktadnos$¢ pomiaru, nalezy przeprowadzi¢ kalibracje aparatu z obiekty-
wem. W wyniku tego zabiegu uzyskujemy wspotczynniki wielomianu dystorsji, ktore sa
uwzgledniane podczas rekonstrukcji wspotrzednych punktow.

Aparat fotograficzny zamontowany jest na statywie (rys. 6), na wysokosci ok. 80 cm
od planszy referencyjnej. Walcowana rura zamocowana jest ok. 20 cm nad plansza. Aby
uzyska¢ zadowalajaca glgbig¢ ostrosci, zdjecia musza by¢ wykonywane z maksymalng
wartoscia przystony. W czasie wykonywania fotografii, uzyto lampy btyskowej Canon
Speedlite 580 EX II z dyfuzorem.

Rys. 6. Aparat fotograficzny zamontowany na poziomym statywie

4.5. Oprogramowanie

Rekonstrukcja wspotrzednych punktéw w przestrzeni 3D wykonywana jest za pomo-
ca komercyjnego oprogramowania FotoGrant2008, ktorego sie¢ dziatan chroniona jest pra-
wem autorskim. Zasada dzialania programu opiera si¢ na znanej metodzie stereofotogra-
metrii [11, 20].
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Proces wyznaczania wspolrzgdnych w przestrzeni trojwymiarowej zaprezentowany
jest na rysunku 7. Po wezytaniu pary zdje¢ nalezy zaznaczy¢ i opisa¢ punkty referencyjne
oraz pomiarowe na obu zdjgciach. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zaimportowania wspolrzed-
nych obrazowych, w tym wypadku uzyskanych z obliczen w Matlabie. Malo doktadne
oznaczenie punktow referencyjnych, podczas recznej anotacji, bedzie skutkowato wysta-
pieniem biedu w trakcie obliczen. Nalezy wtedy dokonac korekty oznaczenia punktow.
Zbyt duzy btad obliczen wystapi rowniez, gdy na zdjgciu znajdzie si¢ niewystarczajaca
liczba punktéw referencyjnych (minimalnie 10).

Wyznaczanie wspoirzednych w przestrzeni 3D Obliczenia w Matlabie

Weczytanie pary Wezytanie pary
zdjeé zdjeé
) ¥
Reczna anotacja Automatyczna
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2 o e o i
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przestrzennych do pliku

zaznacz wiecejpunktow referencyjnych

Rys. 7. Proces wyznaczania wspotrzednych w przestrzeni trojwymiarowej

Procedura automatycznej anotacji punktéw referencyjnych napisana zostata w §rodo-
wisku Matlab R2009b. Wybor tego srodowiska podyktowany zostat:

— latwoscia tworzenia aplikacji okienkowych,
— szeroka baza funkcji, umozliwiajacych przetwarzanie obrazu,
— brakiem koniecznosci tworzenia aplikacji czasu rzeczywistego.

5. Metoda pomiaru odksztalcen

5.1. Przygotowanie prébki do pomiaru odksztalcen

Uzyskanie trwalej i ggstej siatki na owalnej powierzchni rury jest zadaniem trudnym.
Siatki naniesione powierzchniowo metodami elektrochemicznymi [2] czy chemicznymi
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wykazuja malg trwato$¢ na $cieranie, dlatego siatke naniesiono metoda sztyftow [10]. Me-
toda ta polega na mechanicznym umieszczeniu w badanym materiale innego, kontrastujace-
go materiatu. Jest ona niewrazliwa na duze odksztalcenia, ale niestety zaburza spdjnosc
metalu badanego. Do celow doswiadczenia, wykorzystano miedziane sztyfty, ktore posia-
daja wlasnosci plastyczne zblizone do aluminium i dobrze kontrastuja z nim pod wzglgdem
barwy. W pierwszej kolejnosci, na rurze o wymiarach 45%4,5 mm, wykonano 600 otworéw,
za pomoca strumienia wody pod duzym ci$nieniem. Nastgpnie w otworach umieszczono
miedziane sztyfty, kazdy o $rednicy 1,5 mm (rys. 8). Tak przygotowana rura zamontowana
zostaje w walcarce pielgrzymowej, gdzie poddana jest walcowaniu.

Rys. 8. Aluminiowa rura z miedzianymi sztyftami (punkty pomiarowe)

5.2. Reczna anotacja punktow

Przyktadowe zdjgcia uzyskane w trakcie proby walcowania pielgrzymowego przedsta-
wione sa na rysunku 9. W kadrze aparatu fotograficznego, znajduje si¢ ok. 30 punktow
bazowych, oraz ok. 200 punktéw pomiarowych. Jest to liczba wystarczajaca do przeprowa-
dzenia rekonstrukcji wspotrzednych punktéw pomiarowych w przestrzeni 3D za pomoca
obliczen stereofotogrametrycznych.

Dla kazdej pary fotografii wyznaczamy wspotrzedne przestrzenne punktow. Nalezy
za pomoca kursora myszki wskaza¢ punkty referencyjne i pomiarowe znajdujace si¢ na
zdjeciach, a nastgpnie zapisac je pod odpowiednia nazwa. Kompletny opis punktu pokaza-
ny jest ponizej (3). Wyrdznia sig trzy rodzaje punktéw (dwa rodzaje referencyjnych i jeden
rodzaj pomiarowych). Pierwszy rodzaj to punkty bazowe ‘B’, ktérych numeracja rozpoczy-
na si¢ od cyfr: ‘0’ do ‘5’. Ich pozycja jest stata a ilo§¢ ograniczona. Punkty, ktérych numera-
cja rozpoczyna si¢ od ‘6’ do ‘9’ sa to punkty referencje dodatkowe ‘D’. Ich rozmieszczenie
i ilo$¢ jest dowolna, za$ celem ich zastosowania jest zwigkszenie doktadnosci obliczen.
W dalszej czgsci artykutu oba typy punktow beda nazywane ogodlnie punktami referencyj-
nymi, bez rozdzielenia na typ ‘B’ i ‘D’. Ostatni rodzaj punktéw, to punkty pomiarowe ‘N’.

[TYP][NAZWA] [WSP.X | [WSPY] 3)
gdzie:
TYP — typ punktu: ‘B’ lub ‘D’ — referencyjny, ‘N’ — pomiarowy,
NAZWA - nazwa punktu: dla punktéw bazowych to numer punktu, dla pomiarowych
jego potozenie w odpowiedniej kolumnie i wierszu (przykladowo 1 15 —
1 kolumna, 15 wiersz,
WSPX/Y — wspotrzedne punku okres$lane automatycznie po wskazaniu kursorem.
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a) b)

Rys. 9. Pary zdje¢ uzyskane w probie walcowania przed (a)(b) i po (c)(d) odksztatceniu

Program FotoGrant2008 przewiduje ewentualno$¢ zaimportowania listy wszystkich
punktow, przy zachowaniu uktadu przedstawionego w (3). Ta mozliwos$¢ zostala wykorzy-
stana przy automatycznej anotacji punktow.

5.3. Automatyczna anotacja punktoéw pomiarowych

Automatyczna anotacja punktéw referencyjnych odbywa sig¢ przy wykorzystaniu pro-
gramu napisanego w srodowisku Matlab. Anotacja punktow pomiarowych jest przedmio-
tem publikacji [14], i nie bgdzie szerzej opisywana w tym artykule. Caty proces anotacji
punktéw podzieli¢ mozna na kilka etapow:

— poszukiwanie okragtych punktow,

— wyznaczanie wspotrzgdnych $rodka odnalezionego punktu,
rozpoznanie nazwy punktu,

zapisanie punktu zgodnie z uktadem przedstawionym w (3).

W pierwszej kolejnosci, wezytane kolorowe zdjgcie, konwertowane jest na zdjecie bi-
narne i usuwany jest szum. Nastgpnie, przy uzyciu funkcji ,,bwboundaries”, znajdowane sa
wszystkie regiony na zdjgciu, bedace koloru bialego. Oprocz punktéw referencyjnych, kt6-
re nas interesuja, znajdowanych jest wiele innych. Aby je wyeliminowaé, sprawdzamy
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owalno$¢ znalezionych regionow. Jezeli dany region kwalifikuje si¢ jako okrag, wspotrzed-
ne jego $rodka sa zapisywane w tablicy.

Wszystkie punkty referencyjne ponumerowane sa w zakresie od 0-99. Nazwa jest za-
wsze usytuowana ponizej punktu. Wykorzystujac t¢ informacjg, program wyodrgbnia region
z nazwa i prébuje ja rozpozna¢ automatycznie. Do rozpoznawania wykorzystano wczesniej
nauczong sie¢ neuronows. Sie¢ posiada 35 neuronow w warstwie wejsciowej, dwie warstwy
ukryte i 10 neuronow w warstwie wyjsciowej. Metoda uczenia sieci oparta jest na algorytmie
wstecznej propagacji bledu z adaptacyjnym doborem wspoétczynnika uczenia. Ciag uczacy
sktada si¢ z 40 wzorcow cyfr. Kazda cyfra reprezentowana jest czterokrotnie. Do weryfika-
cji wykorzystano dodatkowy zbior testowy, sktadajacy si¢ z 10 znakéw odpowiadajacych
poszczegolnym cyfrom. Sie¢ jest w stanie rozpozna¢ cyfry w zakresie 0-9. Dla liczb dwu-
cyfrowych konieczny jest wezesniejszy preprocesing w celu rozdzielenia wszystkich cyfr
danej liczby. Po rozpoznaniu punkty poddane sg kategoryzacji na referencyjne bazowe
i referencyjne dodatkowe. Po rozpoznaniu wszystkich punktéw referencyjnych, wyniki za-
pisywane sa do pliku tekstowego.

6. Rezultaty

Przyktadowe wyniki, uzyskane z proby walcowania rury aluminiowej, na ktorej
umieszczono 126 punktéw pomiarowych, pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Wspotrzgdne punktow pomiarowych uzyskane z obliczen

W trakcie walcowania sztyfty ulegaja duzej deformacji (rys. 11), a kotowe wezly
przyjmuja ksztatt zblizony do elipsy. Jako punkt pomiarowy nalezaloby przyja¢ srodek
cigzkosci przekroju tej elipsy. Rgcznie oznaczenie $rodka cigzkosci jest niemozliwe, dlate-
go w trakcie oznaczania punktow powstaje btad [10, 11]. W przypadku automatycznej
anotacji punktow oznaczanie $rodka cigzkosci przeprowadzane jest automatycznie.
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a) b)

Rys. 11. Ksztaltt punktéw przed walcowaniem (a) i po walcowaniu (b)

Oszacowanie dokonane w tabeli 1 pokazuje, Ze czas potrzebny na opracowanie wyni-
kow z jednego pomiaru zakladajac, ze na rurze umieszczonych mamy 600 punktéw po-
miarowych, to ponad miesiac. Rgczne oznaczanie punktow generuje rowniez duzy btad,
z powodow takich jak monotonno$¢ wykonywanego zadania, czy niemozliwos¢ doktadne-
go oznaczenia $rodka cigzkosci mocno zdeformowanego punktu [10]. Dlatego pojawia sig
konieczno$¢ opracowania systemu do automatycznej anotacji i numeracji punktow. Tylko
takie rozwiazanie umozliwi przeprowadzenie prob walcowania szybko i doktadnie.

Tabela 1
Kalkulacja liczby punktow referencyjnych niezbgdnych do oznaczenia,
czasu potrzebnego do opracowania wynikow oraz liczba blednych rozpoznan

Liczba Czas Czas auto- .
unktow recznego matycznej Liczba
Kolejne etapy fotografowania rury P ezNego yezne) btednych
referen- | oznaczania anotacji rozpoznaf
cyjnych | [min/h/dni] [min/h] P
Pojedyncze zdjgcie 40 20 min 0,5 min 2
Para zdjec stereofotogrametrycznych x2 40 min 1 min 4
Cala powierzchnia rury — obrét o 30° .
(12 x 30° = 360°) x 12 8h 12 min 48
8 serii zdje¢ na kazdy pomiar x 8 64 h 96 min 384
Sumarycznie: 7680 8 dni* 1 h 36 min 192

* Zaktadajac 8-godzinny czas pracy.

Fragment obrazu pokazujacego wyniki automatycznej anotacji punktéw zaprezento-
wano na rysunku 12. Prawie wszystkie punkty referencyjne zostaty odnalezione, ich nazwy
réwniez w wigkszosci sa rozpoznane poprawnie. Uzyskano duza doktadno$¢ oraz powta-
rzalno$¢ oznaczania $rodkow cigzkosci punktow. Nierozpoznany zostat punkt 35, blednie
rozpoznany jest rowniez punkt 70. Aby uniknaé tego typu bledow, uzytkownik programu
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musi przeprowadzi¢ weryfikacje uzyskanych wynikéw i skorygowaé ewentualne biedy.
Korekta jest mozliwa bezposrednia w programie Matlab — wystarczy klikna¢ w biaty obszar
typu i nazwy punktu oraz wprowadzi¢ poprawne wartosci. Czas potrzebny do opracowania
jednego zdjgcia nie przekracza 30 sekund. Jest to ogromny zysk czasu, w porownaniu
Z anotacja rgczna.

(R B 42 : |
a1 | O D?%B‘”» 552 @B

Rys. 12. Punkty referencyjne rozpoznane w Matlabie: 1 — poprawnie rozpoznany punkt
referencyjny bazowy, 2 — poprawnie rozpoznany punkt referencyjny dodatkowy,
3 — rura z punktami pomiarowymi, 4 — bl¢dnie rozpoznany punkt referencyjny,
5 — nierozpoznany punkt

7. Whnioski

Przygotowane stanowisko pomiarowe spetnia swoje zadanie w zakresie uzyskania
obrazow wysokiej rozdzielczosci, przeznaczonych do komputerowego przetwarzania obra-
zu. Reczna anotacja punktow jest zadaniem czasochtonnym, dlatego opracowany zostat
program przeznaczony do automatycznej anotacji punktéw referencyjnych. Automatyczna
anotacja punktéw utrudniona byta ze wzgledu na odblaski pojawiajace si¢ na planszy refe-
rencyjnej. Plansza pokryta jest przezroczysta folia, w celu uniknigcia zabrudzen podczas
walcowania. Aby wyeliminowac odblaski, stanowisko zostanie doposazone w lampy daja-
ce $wiatto spolaryzowane oraz w filtry polaryzacyjne. Program napisany w Matlabie dziata
poprawnie. Wigkszo$¢ punktéw referencyjnych jest odnajdywana, a sie¢ neuronowa po-
prawnie rozpoznaje prawie wszystkie ich nazwy. Zagadnienie zwigzane z anotacja punktow
pomiarowych zostato przedstawione w odrgbnym opracowaniu [14]. Oba programy wspét-
pracuja ze soba tak, aby w jednym pliku wynikowym umiesci¢ zaréwno punkty referencyj-
ne, jak i zweryfikowane przez uzytkownika punkty pomiarowe.
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