POMIARY WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH
Z UZYCIEM KAMERY CCD

1. WPROWADZENIE
1.1. Zastosowanie metod optycznych

Metody optyczne pomiardw dtugosci (przemieszczen liniowych) i katow (przemieszczen
katowych) sa stosowane ze wzgledu na bezdotykowy charakter pomiaru. Metody optyczne
wykorzystuja zwykle detektory potprzewodnikowe:

* detektory pojedyncze — sygnat zero-jedynkowy,

* diody podwdjne — pomiar ré6znicowy, doktadne okreslanie punktu w jednym kierunku,

 diody poczworne — pomiar réznicowy, doktadne okreslanie punktu w dwdch

kierunkach,

* clementy PSD jedno- i dwuwymiarowe — pomiar potozenia punktu jedno- i

dwukierunkowy (sygnatl analogowy),

* linijki CCD — pomiar jednokierunkowy cyfrowy,

* matryce CCD — pomiar dwukierunkowy cyfrowy, najczesciej matryce oferowane sa

wraz z obudowa i obiektywem tworzac kamerg CCD.

Mierzenie przemieszczen drobnych elementow urzadzen mechatroniki wymaga
specyficznych metod. Elementy o matych wymiarach 1 poruszajace si¢ z duzymi
przyspieszeniami nie moga by¢ poddawane obciazeniom mechanicznym. Nacisk pomiarowy
tradycyjnego przyrzadu pomiarowego (np. czujnik z trzpieniem pomiarowym) mogltby
zaktoci¢ prace urzadzenia, a nawet doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. W takim przypadku
poszukuje si¢ metod bezdotykowych. Znaczna grupe stanowia metody optyczne, migdzy
innymi z uzyciem kamer CCD.

1.2. Metoda rozpoznania obrazu

W zaawansowanych metodach pomiaru bezdotykowego, z uzyciem kamer CCD, przydatne
jest automatyczne — programowe rozpoznawanie obrazu. Identyfikacja obrazu czarnobialego
jest mniej skomplikowana niz obrazu kolorowego. Najprostsza metoda identyfikacji obrazu
czarnobiatego polega na wybraniu zakresu szaro$ci pikseli, ktory zostanie uznany za obiekt
(obiekty), za$ pozostate piksele za tto. Piksele lezace koto siebie 1 nalezace do przedziatu
“obiekt” taczone sa logicznie w jeden obiekt, dla ktérego mozna obliczy¢ powierzchnig,
wspotrzedne srodka i inne parametry.

1.3. Opis metody pomiaru dlugos$ci

Metoda dotyczy pomiaru dlugosci w plaszczyznie obrazu. Aby zmierzy¢ odlegtosé
pomig¢dzy dwoma punktami nalezy “’sfotografowac” mierzony obiekt przy pomocy kamery 1
odpowiedniego oprogramowania. W obrazie okresla si¢ punkty krancowe. Mozna tego
dokona¢ dwojako: przez wskazanie kursorem na odpowiedni piksel obrazu (wspétrzedne beda
liczba catkowita) lub przez programowa identyfikacj¢ obrazu (obliczony zostanie $rodek
cigzkosci obiektu, wspotrzedne beda liczbami rzeczywistymi). Na postawie wspotrzednych
oblicza si¢ odleglo$¢ wyrazona w pikselach. Aby zamieni¢ piksele na jednostki dlugosci (m,
mm, pum, cale) uklad trzeba wzorcowa¢. Wzorcowanie polega na wyznaczeniu dlugosci w
pikselach znanego wzorca dlugosci. Nalezy przy tym pamigtac, aby odlegtos¢ przedmiotow
mierzonych od kamery pozostawala stata, co pokazano na rysunku 1.



Rys. L. Stata odleglos$¢ kamery od ptaszczyzny obrazu
1.4. Opis metody pomiaru kgta

Metoda dotyczy pomiaru kata w plaszczyznie obrazu. Aby zidentyfikowaé kat niezbedne
sa trzy punkty: wierzcholek kata i dwa punkty do wyznaczenia kierunku ramion kata.
Identyfikacja punktéw jest identyczna jak przy pomiarach dlugosci. Z par punktow
(’wierzchotek™ 1 "ramig¢”’) obliczane sa réwnania prostych. Ze wspolczynnikow kierunkowych
tych prostych obliczany jest kat przecigcia. Wynik pomiaru (kat) podany jest w stopniach lub
radianach. Przy pomiarach katow nie wystgpuje etap wzorcowania.

2. WYKONANIE CWICZENIA
2.1. Przyrzady uzywane w ¢wiczeniu

W ¢wiczeniu uzywany jest nastgpujacy sprzet:
* kamera:
— typ: WZT-ZTSP-K17-CCD produkcji Elemis, obiektyw Tevidon 1,4/25 produkcji
Carl Zeiss Jena,
—rozdzielczos¢: 768 x 542 pikseli,
— zakres kolorow: 256 odcieni szarosci,
— komunikacja z komputerem przez kartg typu Frame Graber;
» komputer: PC z programem akwizycji 1 przetwarzania obrazu Micro Scan 1.3
pracujacym w systemie operacyjnym Windows 95/98,
* wzorce dlugosci i kata.

2.2. Przygotowanie szablonow do pomiaréw dlugosci

Do wykonania ¢wiczenia potrzebne sa dwa szablony, ktore nalezy wykona¢ samodzielnie.
Na arkuszu narysowa¢ czarne kota, jak pokazano na rysunkach 2 i 3. Kontrastowos$¢ rysunku
powinna by¢ duza, najlepiej do rysowania uzy¢ czarnego flamastra. Orientacyjne dtugosci
wyrazone sa w procentach odniesionych do wielkosci zakresu pomiarowego kamery (zalezy
on od odlegtosci kamery od przedmiotu). Kota powinny by¢ réznej $rednicy, jest to pomocne
przy automatycznym rozpoznawaniu obiektow. Na szablonie drugim odlegtos¢ kot powinna
by¢ taka, by obraz zmiescit si¢ na monitorze w kierunku pionowym.

Uwaga: na szablonie umiesci¢ tylko kota (bez linii wymiarowych).



Rys. 2. Szablon pierwszy

Rys. 3. Szablon drugi
2.3. Badanie wlasciwos$ci metrologicznych przy pomiarze dlugosci

Jednym z parametrow okreslajacych wlasciwosci metrologiczne jest powtarzalno$¢
wynikow (powtarzalno$¢ wskazan). Powtarzalno$¢ wynikow przy pomiarze dlugosci mozemy
oszacowaé jako stosunek odchylenia standardowego wynikéw z kilku prob do wartosci
sredniej. Im ten stosunek mniejszy, tym powtarzalno$¢ lepsza.

Nalezy zbada¢ powtarzalno$¢ dla dwoch metod: recznej identyfikacji obiektow (operator)
oraz identyfikacji automatycznej (komputer). Do$wiadczenia wykonaé pigciokrotnie, dla
dwoch dhugosci wzorca: 80% oraz 25% wykorzystania zakresu pomiarowego kamery.

Po uruchomieniu komputera wilaczyé program Micro Scan 1 wykonaé nizej opisane
czynnosci:

1. uzyska¢ obraz z kamery CCD (stluzy do tego ikona z rysunkiem kamery). Ustawi¢ ostro$¢

oraz przystong kamery.

2. zamrozi¢ obraz i przenie$¢ go do okna edycyjnego (przy pomocy ikon).

3. za pomoca funkcji Metrics — Measure — Distance zmierzy¢ odlegto$¢ pomigdzy $rodkami
kot (metoda ,,reczna”). Wyniki pomiarow wyswietlane sa w dolnym prawym rogu ekranu —
nalezy je zapisa¢ w sprawozdaniu. Ponizsza ikona stuzy do wyznaczania punktow
krancowych wzorca.
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Po wykonaniu pomiaréw do dalszych czynno$ci przej§¢ przy pomocy ponizszej ikony.
Identyczny znak stosowany jest w wigkszosci funkcji (okienek) programu Micro Scan.
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4. kolejnym etapem zbierania danych jest pomiar z programowa identyfikacja obiektow.
Uruchomi¢ funkcjg Select Treshold przy pomocy ponizszej ikony.
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Okienko funkcji pokazano na rysunku 4. Trdjkatne znaczniki stuza do zadawania przedzialu
szaro$ci uznawanego za obiekt. Nalezy zada¢ odpowiedni przedziat szaro$ci.
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Rys. 4. Ustawianie zakresu szaro$ci

5. Nastegpnie zidentyfikowaé obiekty. Stuzy do tego funkcja Objects — Ident — Edit, ktora

mozna uruchomi¢ ponizsza ikona.

Piksele uznane za obiekt zmieniaja kolor na niebieski. Wynik zapisa¢ w pliku (plik umiescic¢
w katalogu C:\MicroScan\Lab_ M54 i1 nada¢ mu nazwe np. dlug I.dat, a przy kolejnych
pomiarach wykorzystywa¢ dopisywanie do pliku Append).

6. Plik z wynikami importowaé¢ do MicroSoft Excel. W pliku jako znacznik dziesig¢tny
stosowana jest kropka, natomiast MicroSoft Excel w swej typowej konfiguracji stosuje
przecinek — konwersji mozna dokona¢ w MicroSoft Excel przez funkcje Edycja-Zamien
(zamieni¢ nalezy wszystkie kropki na przecinki). Plik zawiera nastgpujace informacje:

area — pole powierzchni obiektu (ilo$¢ pikseli) [pix*],

perim — dlugo$¢ obwodu (konturu) [pix],

avr_d — $rednia Srednica obiektu, $rednica kota o polu powierzchni rownym pulu obiektu
[pix],

max_ d — maksymalna $rednica obiektu [pix],

ctr_x, ctr_y —wspotrzedne srodka geometrycznego obiektu [pix],

ftr x, ftr y — $rednice fereta, rozpigto$¢ rzutéw prostokatnych na kierunek poziomy (x) i



pionowy (y) (1],
elong — elipsowatos¢: stosunek max_d do srednicy prostopadiej do max d [1].

Na podstawie warto$ci parametrow ctr_x oraz ctr_y nalezy obliczy¢ odleglo$ci pomigdzy
obiektami, odlegto$¢ $rednia, odchylenie $rednie standardowe (sigma) i stosunek sigmy do
wartos$ci sredniej — dla kazdej z dwdoch wzorcowych dhugosci.

Pomiary wykona¢ co najmniej 5 razy. Nastgpnie porownaé powtarzalno$¢ wynikow w
obrebie metody (w zalezno$ci od dtugosci) oraz poréwnaé obie metody okreslania punktow
(,,reczna” 1 automatyczna).

Uwaga: aby zadanie wykona¢ poprawnie nalezy dla kazdego pomiaru zmienia¢ potozenie
szablonu i zamraza¢ nowy obraz.

2.4. Badanie czulo$ci kamery w zaleznosci od katowego polozenia obiektu

Druga czg$¢ ¢wiczenia poswigcona jest badaniu wptywu katowego potozenia obiektu
mierzonego na czutos¢ zestawu pomiarowego. Do wykonania tej czesci stuzy drugi szablon
lub wzorzec dlugosci.

Nalezy zebra¢ dane doswiadczalne, postepujac podobnie jak w pierwszej czesci ¢wiczenia.
Dla kolejnych pomiaréw obraca¢ szablon (wzorzec) o kilkanascie stopni, tak aby uzyska¢ co
najmniej 10 réznych polozen wzorca dla kata potpetnego.

Dla tak zebranych danych obliczy¢ przy pomocy MicroSoft Excel dtugosci obiektu [pix]
dla wszystkich pomiaréw oraz katy pod jakimi jest on potozony. Znalez¢ maksymalng i
minimalna dtugo$¢ obiektu. Obliczy¢ dlugos¢ $rednia i odchylenie $rednie kwadratowe,
oszacowac kierunki gtowne czuto$ci [pix/mm] maksymalnej i minimalne;.

2.5. Wzorcowanie toru pomiarowego

Wzorcowanie ma na celu wyznaczanie wymiaréw pikseli, zeby umozliwi¢ podanie
wynikow pomiarow dlugosci w jednostkach metrycznych (lub innych, np. calach). Nalezy
uzy¢ przymiaréw liniowych uznanych za wzorcowe (linijka z podzielnia, suwmiarka itp.) 1
dokona¢ pomiarow okreslonej dlugosci w dwu kierunkach: poziomym i pionowym wzgledem
ekranu monitora. Pomiary wykona¢ metoda reczna lub automatyczna.

2.6. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie powinno zawierac:

— wyniki pomiaréw dlugosci dla dwoch szablonow, wykonanych dwiema metodami
(pomiary wykona¢ co najmniej 5 razy),

— obliczone: wartos$ci $rednie dlugosci, sigmy, stosunki sigmy do wartosci $Sredniej dla
dwoch szablonow i dwoch metod,

— poréwnanie metod pomiaréw z identyfikacja obiektow przez operatora i programowa
identyfikacja obiektow,

- wyniki pomiarow dtugosci szablonu 2 dla roznych potozen katowych (pomiary wykona¢
co najmniej dla 10 potozen katowych),

- wyniki wzorcowania toru pomiarowego (wymiary pikseli);

— obliczone: najmniejsza i najwigksza czulo$¢, miara rozrzutu (sigma);

— oszacowanie kierunkow gléwnych deformacji (czutosci uktadu pomiarowego),

— wnioski 1 uwagi.



