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ZWI EKSZANIE DOKEADNO SCI WIZYINYCH METOD KONTROLI JAKO  SCI
WYTWARZANIA

W artykule omoéwiono czynniki wplywage na dokladn& pomiaréw optycznych realizowanych za pomoc
systemow wizyjnych. Zwrécono uwagna wptyw jakdci badanej powierzchni, wynikaiej z wad ostrza
narzdzia obrobkowego. Podldleno znaczenie obiektywow telecentrycznychiwietlenia skolimowanego dla
minimalizacji nieprawidlowéci detekcji krawdzi. Przedstawiono nitiwosci pomiaréw charakterystyk
elementow optycznych tj. ich dystaggraz funkeg przenoszenia modulacji MTF.

1. WPROWADZENIE

Szeroko rozumiana dokladitodotyczy stopnia zgoddoi migcdzy wartécia zadan
(referencyja) a rzeczywist. W takim rozumieniu obejmuje zagadnienia dokiadno
precyzji, powtarzalnai, odtwarzalnéci i liniowosci [1]. Wymagania dla produkciji
narzucaj kryteria jakdgciowe, ktére zapewnianea spoprzez odpowiednie technologie
wytwarzania oraz pomiary i inspekcjNarzdzia kontrolne coraz €zciej wykorzystug
metody optyczne, z uwagi na ich bezstyké&yszybkd¢, wielokryterialngg¢, etc. Znajduyj
one zastosowanie zaréwno w kontroli produktow jakroceséw. Do pierwszej grupy
naleza: pomiary optyczne 2D tj. diugoi, kata, pola powierzchni — realizowane za pomoc
kamer matrycowych oraz pomiary optyczne 3D — realeme z uyciem triangulacji
laserowej, czujnikbw konoskopowych, konfokalnychrazhatycznych. Ich zakresegia a
do pomiaréw chropowafoi realizowanych metodami swiatta rozproszonego,
konfokalnymi, czy interferometrycznymi.

W przypadku optycznego monitorowania i pomiarowcespw wymierd nalezy:

- pomiar drga elementow maszyn np.: metodami interferometrycanym

- pomiary termiczne metodami termowizyjnymi czy pietnycznymi oraz

- pomiary parametrow procesu np. rozklad temperaturgeometr¢ jeziorka
powstajicego podczas laserowej obrobki materiatow.

Pomiary wizyjne, podobnie jak obrébka laserowa, wagi na sw specyfile
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I ograniczenia, zaliczane £zsto do technologii niekonwencjonalnych, dlatego \agap
rzetelnego rozumieniaswiadomego stosowania a coraz powszechniej rGwwmadidacii.

2.7ZRODtA BLEDOW SYSTEMOW WIZYJINYCH

Bazupc na diagramie Ishikawy obrazaaym wptyw czynnikow na wyniki i odchyiki
pomiarowe [6], opracowano diagram skutkowo-przycayn zrodet bkdow systemow
wizyjnych dla pomiarow 2D (rys. 1).
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Rys.1.Zrédta bkdow systemow wizyjnych pomiaréw 2D
Fig.1. Error causes for machine vision 2D measunésne

Jako kluczowezrodta bkdow podczas pomiaréw 2D zidentyfikowano rpsjace:
strategé pomiar6w i sposéb (mierzenia) rejestrowania ohrazechy geometryczne
i optyczne powierzchni, parametry toru optycznegaz @akidcenia.

2.1. STRATEGIA POMIAROW

Zaleznie od celu pomiarowego oraz geometrii obiektuzlm@ sa roznorodne sposoby
jego obrazowania. Przyktadowo, dla pomiaréednicy wys¢puje maliwos$¢ obrazowania
profilu mierzonego obiektu dla jednego przekrojys(r2a) lub wielu przekrojow (rys. 2c),
co jest uzyskiwane poprzez obrét elementu. W pradkpalrugim maliwe jest dodatkowo
wyznaczenie okigtosci a nawet walcowari. Dla skrajnych, tj. zewgtrznych, $rednic
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mozliwa jest rejestracja obrysu na podstawie widokuowsgo (rys. 2c). Kada

z powyszych strategii charakteryaujpewne zalety i ograniczenia. Najistotniejszym
problemem widoku osiowego jest wplyw fazowania kidmv na pomiar wartei
reprezentatywnejrednicy. Skanowanie z obrotem generuje ngeji danych, w tym szumu,
co jest kosztowne czasowo i jednogre komplikuje algorytmy pomiarowe.

a) b) c)

Rys. 2. Réne sposoby obrazowania obiektu (tba gtlef dla pomiarévérednicy.
a) widok cienia (profil), b) widok wspétosiowy, model przestrzenny jako chmura punktow
Fig. 2. Different methods of object (screw headdgming for diameter measurement.
a) shadow view (profile), b) coaxial view, c) rangedel as points cloud

Generalizuyjc, naley podkréli¢, ze strategia pomiaréw w pierwszej kolejopbmusi
by¢ podporadkowana zaleceniom konstrukcyjnym, ktére przywplogpowiednie normy
[5]. Specyfikacje konstrukcyjno — technologiczne tydaa zwykle technologii
konwencjonalnych — nie optycznychadtich wdrazenie wymaga akceptacji realizowanej
w formie walidacji. Przyktladowo dla procesow wytwsbych uradzer medycznych jest ona
okreslona w FDA QSR 820.75 [3] i w ISO 13485 7.5.2 [Mliestety, dokumenty te, jak
réwniez ich rozszerzenia i uzupetnienia, nie wspighag¢zpdrednio walidacji optycznych
i wizyjnych systemdéw pomiarowych.

2.2. CECHY GEOMETRYCZNE | OPTYCZNE POWIERZCHNI

Pozyskiwanie obrazéw bazuje na rejestraugjiatta odbitego lub zaabsorbowanego,
w tym rowniez przestongtego, przez powierzchnie obiektu. hagnie swiatta odbitego
(radiacja) zalgy zatem od materiatu warstwy wierzchniej, jej mitroktury oraz kierunku
padania wizki swiatta i kierunku obserwacji — funkcji rozpraszaloo

Skuteczna detekcja kradzi wymaga maksymalizacji kontrastu qaizy sisiednimi
stronami uskoku. Optymalne sposoby uzyskiwaniactakibrazoéw bazajna Gwietleniu
prz&wietlajacym (ang. backligh) lub cswietleniu w ciemnym polu (angdark field
illumination). Niestety, techniki te nie znajdujwszdzie zastosowania. Przyktadowo,
problem pomiarusrednicy wewrtrznej dna otworu nieprzelotowego (rys.2b) z@doy
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rozwiazywany wyhcznie poprzez ietlenie z kierunku obserwacji. Istotnym
ograniczeniem takiego podeja jest jednak okluzja, zalea od gtbokdsci otworu, co
ogranicza maksymalnykpadaniawiatta.

Gdy narzdzie obrobkowe w wyniku zycia ostrza skrawagego pozostawia
wypukiosci i zarysowania na obrabianej powierzchni (rys.8),one obrazowane jako
dodatkowe krawdzie. Z uwagi na maly kontrast ¢dzy krawedzia zewretrzng - wiasciwa
a otoczeniem, stanowione silny sygnat zakiocgly, co nie gwarantuje wysokiej
skutecznéci pomiardw srednicy. Profile zmiany luminancji mierzone na piemu dna
otworu (rys.3) potwierdzajbrak jednorodnéci w ramach tego samego obrazu, ale rownie
bardzo due r&nice zalenie od stopnia ztycia ostrza wiertta.

200 200 200

Gray %Walue

100 100

=
=

Rys. 3. Réne obrazy powierzchni dna otworéw nieprzelotowyako wynik wad ostrza nagdzia oraz
odpowiadaice im profile luminancji
Fig. 3. Different surface images of blind holesaagsult of flaws on edge of tool and
corresponding luminance profiles

Dla powyszego przypadku przeprowadzono amralMSA, wyznaczac wskanik
zdolnaici jakasciowe] Cg dla zadanej tolerancji zgodnie z zat8cia (1):

02*T
Co= e (1)

s

gdzie: T - pole tolerancji,S odchylenie standardowe.
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Nie oshgnicto dostatecznie matego poziomu rozrzutu wynikow Boéw, shd prog
Cg<1,33 [1] wymagany dla walidacji procesu, unighvat akceptacg metody pomiarowe).

Opis powierzchni za pomac parametréw igaynierii warstwy wierzchniej tj.
chropowatéci i falistosci, dla systeméw optycznych jest niedostateczngtedio dla
optycznej ,charakteryzacji wygllu” powierzchni najcgciej stosuje si funkcje BRDF
(Bidirectional Reflection Distribution Function)efiniowars jako:

BRDF(A,8,¢,6,,¢,,U,V) 2

Jej wartd¢, dla wybranej diugai fali A, zalezy od kata padaniaswiatla 6;, @ i kata
obserwacjb,, @, okre&lanych we wspoétradnych sferycznych, a ponadto jest ona z@eod
wspotrzdnych badanego punktu powierzchiniv[9].

BRFD definiuje zalenos¢ miedzy radiacy punktu z danego kierunku a irradi@@od
zadanym ktem. Modele BRDF pozyskiwane as za pomog skaterometrow
goniometrycznych lub obrazigych. Dla zadanegaoata (azymut i elewacja) wzki swiatta
padajcego rejestrowana jest bryla fotometrycziaiatta odbitego (rozproszonego).
Zgodnie z modelem rozpraszadoodla powierzchni lustrzanych domiaag jest odbicie
zwierciadlane, dla powierzchni dyfuzyjnychézazpraszanie lambertowskie.

-0508
~0,357

-0,0808
—0,0427

Rys. 4. Przyktady zmierzonych charakterystyk rogpainéci BRDF dla r@nych powierzchni metalowych,
przy dgswietleniu pod lgtem 30stopni
Fig. 4. Examples of measured scattering functiorvio different metal surfaces at 30Deg illuminatangle

Przedstawione charakterystyki rozprasz&tnopowierzchni (rys.4) zarejestrowano
z wykorzystaniem sfery obrazgej firmy Radiant Imaging. Powgze modele BRDF
wykorzystywane gdo symulacyjnego prototypowania systeméw wizyjnygh

2.3. SPOSOB REJESTROWANIA OBRAZOW

Typowe konfiguracje akwizycji obrazow bazupa rejestracjiswiatta odbitego od
powierzchni lub bezpwednio docierajcego dazrodia tj. swiatta nieprzestoritego.
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Obraz krawdzi wraz z lini
pomia_r_u profilu

Profil zmiany luminancji krawdzi
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Rys. 5. Obrazy krawdzi i odpowiadajce im profile luminancji
Fig. 5. Images of edge with appropriate luminancdiles
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W przypadkuswiatta odbitego stosuje esirozne uklady ksztattype rozkiad strumienia
swietlnego oznacza¢ je jako: ciemne tlo (anglark field, rozproszone dookodlnie (ang.
dome, rozproszone wspoétosiowo (arapaxial diffusell kierunkowe (angdirectional), etc.

Najwickszy kontrast meidzy obiektem a tlem, jak rowmienachylenie krawdzi
granicznej na profilu luminancji, agjnicto przy zastosowaniuswietlacza piecieniowego
od strony obiektywu, co pokazano na rys. 5a. Nigskeminancja gsiednich poziomow nie
jest rownomierna. W gornej ¢xi przebiegu profilu luminancji obserwowany jestiyvp
chropowatéci, za& w dolnej, wyrdnie wida& cien powodowany brakiem prostopaéto
krawedzi. W takiej sytuacji wynik wyznaczenia odleggo bedzie bkdny Problem ten
wystapi rowniez na profilach uzyskanych przy padetlaniu swiattem wielokierunkowym
(rys. 5b i 5¢). Przebieg profilu luminancji w tynzgpadku jest bardzo zaiey od ksztaitu
krawedzi i jednoczénie wysokdci na jakiej ustawiono ostéé podczas pomiaru.

Najbardziej odporne na powsze parametry jest obrazowanie z zastosowauaatta
skolimowanego tj. rownolegtego (rys. 5d i 5e). Wwyaszym przypadku mierzona jest
wartags¢ maksymalna, ktéra ma zwykle najistotniejsze znaiezinkcjonalne.

Dla uniknkcia bkdow perspektywy, tym wkszych im wekszy kot widzenia
obiektywu, konieczne jest stosowanie obiektywowedehtrycznych. Zapobiegajone
zmiennemu powkszeniu (p) w wyniku zmiennej odlegto obiektu od detektora.

p=~ (3)
X

gdzie, p — powdkszenie, y — odlegkd detektora od soczewki (stata), x — odlégtobiektu
od soczewki. Naley jednak zwrdai uwag;, ze zakres telecentryczny jest zwykle paxeny
ze srednia soczewek, im wiksze srednice — tym zakres wkszy, ale mowimy tu
0 pojedynczych mm.

2.4. PARAMETRY TORU OPTYCZNEGO

Pierwszoplanowo, dla ifgiowe] charakterystyki parametrow akwizycji wymiarse
rozdzielczé¢ wyrazam jako liczba pikseli detektora przypagieq na jednostk diugasci.
Parametr ten niestety zaniedbuje ograniczenia tptycznego, cCO wraz ze wzrostem
rozdzielczéci prowadzi do coraz wkszych bédow projektowych. Do istotnych
parametréow optycznych nate réwniez aberracje, w tym dystorsja, ale rownie
charakterystyki dynamiczne wytm@ne jako funkcja transferu modulacji (MTF ang.
modulation transfer functign Do wyznaczania powgzych parametrow dwoch
przyktadowych obiektywow MV Nlachine Visioh wykorzystano oprogramowanie Imatest
ver3.6 [2] oraz tablice wzorcowe.

Dla mierzonych obiektywow zarejestrowano dystorgjpu beczka (angbarrel),

o maksymalnych wartgiach: dla obiektywu A= -0,839% oraz dla obiekty®u= -5,12%
(rys.6). W przypadku korekcji dystorsji wyznacza snacierz korekcji nieliniowej [8].
tatwym do usuricia bkdem obiektywu jest rowniewinietowanie, widoczne na rys. 6.
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Funkcja transferu modulacji MTF opisuje §édowo jaka¢ jak i ostréé obrazu, przy
ktorej kontrast spada do 50% petkowe] czstotliwosci, dazacej do zera. MTF jest
definiowana jako:

- Vel ) =V g ()
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VWhite( f ) +V Black( f )
I 1
B
i r g
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw dystorsji dwéch obiektyw@iogniskowej 12mm — odchyiki dla lewej strony olraz
Fig .6. Distortion measurements results of twodsnsith 12mm focal length — deviation for left pafimage

c(M)

MTF(f) = o

*100% (5)

gdzie: czstotliwos¢ przestrzenna wyfana jest w cyklach na piksel lub jakestps¢
par linii na milimetr. Ocena jakoi uktadu optycznego prowadzona jest z zastosowanie
wzorcOw przebiegu sinusoidalnego lub prostokgo.
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Rys. 7. Zmierzone profile luminancji dla wzorca prastajcej czstotliwosci przestrzennej dla obiekt. A i B
Fig. 7. Measured luminance profiles for patterrhviitcreasing spatial frequency for lenses A and B
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Rys. 8. Zmierzone charakterystyki MTF dla dwochdraath obiektywéw A i B
Fig. 8. Measured MTF characteristics for two exaditenses A and B

Dla dwoch podobnych obiektywow A i B, o jednakoveginiskowej =12mm, tego
samego producenta przeprowadzono testy poréwnawcze.

Jwz wizualna ocena poréwnawcza jakbzdje¢ plansz wzorcowych (rys. 7) wskazuje
na istotne rénice medzy uktadami optycznymi. Obiektyw B, mimo jednakgwesdnicy
i liczby soczewek (oczywtie jednakowej apertury) jest ciemniejszy. Ponadtmliza
ilosciowa wskazuje wyranie mniejszy zakres rownomiersad charakterystyki dynamicznej
(rys. 8), szczegolnie dla niskichestotliwosci do ok. 0,1 cykli/piksel, chiomaksymalne
pasmo przenoszenia dla obydwu obiektywow przy MTiz0I sic bardzo nieznacznie.

2.5. ZAKLOCENIA

Do istotnych zakiéae metod optycznych pomiaréw zaligzynalezy: zabrudzenia
powierzchni badanej i toru optycznegwijatto zewretrzne, drgania zewitrzne oraz zmiany
temperatury. Najestsza przyczyra zakidcéh w systemach wizyjnych as zabrudzenia
powierzchni badanej lub elementow toru optyczne§aczegodlnie krytyczna sytuacja
wystkepuje w przypadku procesowej kontroli optycznej, rip linii produkcyjnej, gdzie
uzywane jest chtodziwo. Krople cieczy staic soczewkami, ktore rozogniskowupbszary
obrazu, co skutkuje silnym lokalnym rozmyciem iizagnieniem.

3. PODSUMOWANIE

Zastosowanie kamer o w§zych rozdzielczwiach oraz wikszych wymiarach
przetwornikbw nie zapewnia jednak automatycznie zsagj dokladnéci systemu
pomiarowego. Dla optymalnego zaprojektowania systevizyjnego lub optycznego, wg.
kryterium doktadnéci, potrzebna jest coraz bardziej specjalistycznadmsa optyczna
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o obiektywach (dystorsje, aberracje, MTF),swvietleniu (bryta fotometryczna, polaryzacja,
efekt plamkowania, front falowy), o parametrach mwchni (BRDF) oraz o zakidceniach.

W artykule pokazano przykiadowe wyniki przeprowadgh pomiarow
poréwnawczych. Wyniki naly traktowa jedynie porownawczo, gdywykorzystywana
kamera nie pracowata w trybie RAW, co oznacaaalgorytmy polepszania obrazéw byty
aktywne. Nieporuszonym zagadnieniem wphaggm na doktadn& pomiaréw optycznych
sa réwniez algorytmy przetwarzania obrazow. Algorytmy subpiksve detekcji krawdzi
bazupce na gradientowych metodach detekcji pozwalegysk& rozdzielczé¢ 1/4-1/10
rozdzielczdci przetwornika.

Praca badawcza dofinansowanasredkéw NCBIR, w ramach realizacji projektu rozwogme Nr NR03004306/2009
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ACCURACY IMPROVEMENT OF MACHINE VISION METHODS FORMANUFACTURING QUALITY
IMPROVEMENT

The paper discusses factors influencing the acgwaad precision of optical measurements realizethaghine vision.
The attention was turned to the quality of examisadace, resulting from defects on tool edge. iFhgortance of
telecentric lenses and collimated illumination fienimizing incorrect edge detection was stressédm possibilities of
optical elements characteristics measurement vesepted e.g. distortion, and modulation transfectfan MTF.



