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Streszczenie

Ciagly wzrost wydajnosci produkcji w przemysle wymaga cigglego utrzymywania pa-
rametréw jakosciowych wyrobow. Stanowiska bazujgce na kontroli statystycznej lub wizualne;j
nie s3 w stanie zapewni¢ skuteczniej kontroli jakosci wykonania kazdego produktu. Skutkiem
tego jest postepujaca automatyzacja zadan kontrolno-pomiarowych. Jednym ze sposobow au-
tomatyzacji procesu kontroli jakosci wykonania produktu jest zastosowanie systemoéw wizyj-
nych. Systemy wizyjne bazujg na optycznych metodach pomiarowych umozliwiajacych obra-
zowanie sceny dwuwymiarowej lub w przypadku systeméw wizyjnych 3D rowniez scen troj-
wymiarowych. Postepujacy rozwoj technologiczny w zakresie mechanizacji, automatyzacji i
cyfryzacji powoduje rowniez konieczno$¢ dostosowywania i ulepszania metod obrazowania

stosowanych w systemach wizyjnych.

W niniejszej pracy zaproponowano rozwinigcie jednej z metod obrazowania tréjwymia-
rowego — metody Shape from Focus (SFF). Jest to pasywna metoda optyczna, ktéra do wyzna-
czenia glebi sceny uzywa informacji o ostrosci punktow na obrazie dwuwymiarowym. W celu
dostosowania metody SFF do poziomu gotowosci technologicznej pozwalajacej na jej wdroze-
nie na liniach produkcyjnych konieczne jest wprowadzenie szeregu modyfikacji. Modyfikacje
zaproponowane w tej pracy zwigzane sg zarowno z czescig konstrukcyjna, jak 1 algorytmiczng

procesu budowy obrazu 3D z wykorzystaniem tej metody.

W zakresie zmian konstrukcyjnych zaproponowano zastosowanie innowacyjnych roz-
wigzan z zakresu optyki sterowalnej. W ramach badan sprawdzono dostepne technologie optyki
sterowalnej 1 wskazano soczewki ptynne jako rozwigzanie umozliwiajgce poprawe parametroéw
uzytkowych metody SFF. Nastgpnie wyznaczono parametry elementow toru optycznego i oce-

niono ich wptyw na obrazowanie metodg SFF.

Prace 1 badania w zakresie przygotowania algorytmow budowy obrazu 3D obejmowaty
analiz¢ metod estymacji ostrosci na obrazie cyfrowym, algorytmoéw selekcji ptaszczyzny ostrej
oraz metod kalibracji. Przedmiotem badan byto poréwnanie i dobor algorytmoéw poprawiaja-
cych zaréwno odpornos¢ metody SFF na zaktocenia wystepujace na liniach produkcyjnych, jak
rowniez wprowadzenie algorytméw kompensacyjnych poprawiajacych jakosci odwzorowania

sceny trojwymiarowe;.



Abstract

The continuous increase in production efficiency in the industry necessitates the con-
sistent maintenance of product quality parameters. Workstations relying on statistical or visual
inspection cannot ensure sufficient quality control for every product. As a result, there is a
growing trend toward the automation of inspection and measurement tasks. One approach to
automating product quality control is the application of vision systems. Vision systems utilize
optical measurement methods that enable imaging of two-dimensional scenes or three-dimen-
sional scenes in the case of 3D vision systems. Ongoing technological advancements in mech-
anization, automation, and digitization also drive the need to adapt and enhance imaging meth-
ods used in vision systems.

This dissertation proposes the improvement of a three-dimensional imaging method—
Shape from Focus (SFF). SFF is a passive optical method that determines scene depth using
information about the sharpness of points in a 2D image. Several modifications are required to
adapt the SFF method to a technological readiness level suitable for implementation on produc-
tion lines. The modifications proposed in this work pertain to both the hardware design and the
algorithmic aspects of constructing 3D images using this method.

In terms of hardware modifications, innovative solutions in the field of tunable optics
were proposed. The research evaluated available controllable optics technologies and identified
liquid lenses as a solution that enhances the operational parameters of the SFF method. Subse-
quently, the parameters of the optical path components were determined, and their impact on
SFF imaging was assessed.

Research and development concerning preparing algorithms for 3D image construction
included the analysis of sharpness estimation methods, algorithms for selecting the sharp plane,
and calibration techniques. The study focused on comparing and selecting algorithms that im-
prove the robustness of the SFF method against disturbances encountered on production lines,
as well as introducing algorithms to improve the quality of three-dimensional scene reconstruc-

tion.
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Wykaz skrotow i oznaczen

ADC
AFE
BL

CAD

CCD

CL

CMOS

CoC
CoG
DL

DOF

DRL

FOV
FPS

HRL

LIDAR

LTS

MOS

MTL

NIR

Analog-to-Digital Converter — przetwornik analogowo-cyfrowy
Absolute Fitting Error — bezwzgledny btad dopasowania

Bar Light — o$§wietlacz liniowy-matrycowy

Computer Aided Design - komputerowo wspomagane projektowa-
nie

Charge Coupled Device, technologia produkcji uktadéw scalo-
nych uzywana w sensorach $wiattoczutych

Collimated Light — o$wietlacz emitujacy §wiatto skolimowane
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, technologia produk-
cji uktadéw scalonych uzywana w sensorach $wiatloczutych
Circle of Confusion — krazek rozmycia

Center of Gravity, algorytm

Doom Light — o$wietlacz kopulowy

Depth of Focus — glgbia ostrosci

Direct Ring Light — o$wietlacz pier§cieniowy $wiecacy bezposred-
nio na scen¢ — rownolegle do osi optyczne;j

Field of View — pole widzenia systemu wizyjnego

Frames per second — liczba klatek na sekunde

Horizontal Ring Light — o$wietlacz pier§cieniowy, z diodami uto-
zonymi pod niewielkim katem do osi optycznej

Light Detection and Ranging — technologia pomiaru odlegtosci ba-
zujaca na wykorzystaniu Swiatta

Least Trimmed Squares —metoda najmniejszych przycinanych
kwadratow

metoda obrazowania trojwymiarowego wykorzystujaca oswietle-
nie strukturalne

metoda obrazowania trojwymiarowego wykorzystujaca triangula-
cj¢ laserowa

Near InfraRed — pasmo promieniowania elektromagnetycznego w

zakresie 780nm — 1.4um



PDMS

PLC

QC

RGB

RGB-D
RMSE
ROI
SFF

SMA
SNR

SWIR

ToF

UART

uv

UV-A
UvV-B
Uv-C
VCA

VIS

Poli(DiMetyloSiloksan), przezroczysty material uzywany do pro-
dukcji m.in. membran

Programmable Logic Controller — przemystowy programowalny
sterownik logiczny

Quality Control — kontrola jako$ci wykonania

przestrzen barw, w ktérej kodowanie barw odbywa si¢ przez mie-
szanie koloréw: czerwonego (Red), zielonego (Green) 1 niebie-
skiego (Blue)

sposob zapisu danych obrazu trojwymiarowego wraz z intensyw-
nos$cig w czterech kanatach — czerwony, zielony, niebieski oraz
glebia

Root Mean Squared Error — $rednia kwadratowa btedu

Region of Interest — region zainteresowania

Shape from Focus, metoda obrazowania 3D bazujaca na estymacji
ostro$ci

Shape Memory Alloy — materiaty z pamigcig ksztaltu

Signal to Noise Ratio — wskaznik mocy sygnatu do szumow
Short Wavelength InfraRed — pasmo promieniowania elektroma-
gnetycznego w zakresie 1.4um — 2.5um

Time of Flight — metoda obrazowania 3D bazujaca na pomiarze
czasu propagacji

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — interfejs komu-
nikacyjny

UltraViolet — pasmo promieniowania elektromagnetycznego w za-
kresie 100nm — 380nm

podzakres promieniowania UV w zakresie 315nm — 380nm
podzakres promieniowania UV w zakresie 280nm — 315nm
podzakres promieniowania UV w zakresie 100nm — 280nm

Voice Coil Actuator —naped VCA

ViIsible Spectrum — zakres promieniowania elektromagnetycznego

w zakresie 380nm — 780nm
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czas propagacji fali elektromagnetycznej

punkt przej$cia osi optycznej przez sensor kamery
rozdzielczo$¢ sensora

parametr chropowatos$ci 2D opisujacy $rednie arytmetyczne od-
chylenie profilu od linii $rednie;j

parametr chropowatosci 3D opisujacy srednie arytmetyczne od-
chylenie wysoko$ci od powierzchni $redniej

warto$¢ estymatora ostrosci dla obrazu o indeksie k

predkos¢ fali elektromagnetycznej w o$rodku, dla powietrza przyj-
muje si¢ wartos¢ 291 000 000 km/s

odlegto$¢ w osi Z od poczatku uktadu wspotrzednych

zakres przemieszczenia systemu wizyjnego w metodzie SFF
odlegtos¢ ogniskowa

przystona aperturowa

liczba warstw w stosie obrazow

numer warstwy w stosie obrazow

wysokos¢ obrazu odpowiadajaca liczbie wierszy

szeroko$¢ obrazu odpowiadajaca liczbie kolumn

rozdzielczo$¢ w osi Y

rozdzielczo$¢ w osi X

rozdzielczo$¢ w osi Z

rozdzielczo$¢ zmian polozenia ptaszczyzny przedmiotowe]
wosi Z

srednica krazka rozmycia

wspolczynnik zatamania Swiatta

promieniem krzywizny soczewki

moc skupiajaca

srednica otworu



1. Wstep

1 Wstep

Przemyst wytworczy napgdzany innowacjami w zakresie mechanizacji, automatyza-
cji oraz cyfryzacji dazy do zwigkszenia efektywnosci produkeji [1]. Odbywa si¢ to przez
zwigkszenie wydajnosci przy zachowaniu, a czg¢sto poprawie jakosci wytwarzanych produk-
tow [2]. Wspotczesne zaktady produkcyjne potrzebuja rozwoju i wdrozen zaawansowanych
i wielofunkcyjnych systemow kontroli jako$ci wykonania produktu [3]. Stosowane systemy
bazujace na kontroli statystycznej lub wizualnej stajg si¢ nieefektywne przy rosngcej §wia-
domosci konsumenckiej wspartej regulacjami praw konsumenckich. Oczekiwane efekty
mozliwe s3 do osiagnigcia tylko poprzez ciagla 1 wielooperacyjng kontrole procesu produk-
cji [4]. Kontrola wszystkich wyrobow wymaga wprowadzenia na lini¢ zautomatyzowanych
systemow kontroli jako$ci wytwarzania umozliwiajacych weryfikacje zarowno produktow
gotowych, jak réwniez prefabrykatow. Kontrola jakos$ci musi zapewnia¢ dotrzymywanie to-
lerancji, ksztattow 1 stanu geometrycznego powierzchni [5]. Uwzgledniajac charakterystyke
produkcji seryjnej systemy bezkontaktowe wyr6zniajg si¢ rozbudowanymi mozliwosciami.
Separacja fizyczna urzadzenia pomiarowego oraz kontrolowanego elementu pozwala na re-
dukcje zaklocen mechanicznych, zmniejsza zuzycie uktadu pomiarowego oraz zwigksza
mozliwo$¢ zabudowy na stanowiskach kontrolnych.

W ramach rozwoju bezkontaktowych systeméw kontrolno-pomiarowych obserwo-
wany jest dynamiczny rozwdj systemow wizyjnych wykorzystujacych ré6zne metody obra-
zowania. Systemy wizyjne pozwalaja na realizacj¢ pomiaréw oraz kontrole kluczowych
cech produktow w rezimie analizy kazdego produktu [6]. W zalezno$ci od wymogdw funk-
cjonalnych [7], rozdzielczo$ci pomiarowych [8] oraz zakresu oceny parametrow produktu
[9] konieczny jest dobor metody obrazowania 1 jej parametrow pod katem realizowanego

zadania kontrolnego lub pomiarowego.

Doboér parametrow projektowanego rozwigzania powinien uwzgledniaé [10]:
e technologie rejestracji obrazu,
e oSwietlenie,
e optyke,
e komunikacje¢ z systemami nadrzednymi,
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1. Wstep

e Srodowisko programistyczne,

e wsparcie sprze¢towe.

Systemy wizyjne umozliwiaja rowniez rejestracje obrazow trojwymiarowych zawie-
rajacych informacje przestrzenne opisujace obserwowang sceng [11]. Kazda z obrazowa-
nych powierzchni obiektu lub sceny na obrazie tréjwymiarowym opisana jest zbiorem punk-
tow wyznaczonych w uktadzie wspotrzednych kamery [12], [13]. Pozwala to na znaczace
rozszerzenie mozliwosci analizy parametréw obiektu [14] oraz detekcji defektow [15] pro-
duktu wskazanych w specyfikacji technicznej wyrobow [16], [17]. Kluczowym zadaniem w
obrazowaniu tréjwymiarowym jest wiec wyznaczenie wspotrzednych kazdego z punktow
takiego obrazu z zalozong rozdzielczo$cig pomiarowa [18].

Literatura wskazuje szereg zjawisk fizycznych mogacych znalez¢ zastosowanie w
posrednim pomiarze parametréw glebi sceny, jak: ostros¢ [19], tekstura [20], [21], cien [22],
[23], polaryzacja [24]. Sa to jednak w wiekszosci podstawy teoretyczne lub koncepcje po-
zostajace bez weryfikacji mozliwosci ich zastosowania na liniach przemystowych [25]. Ry-
sunek 1.1 prezentuje cz¢$§¢ metod obrazowania 3D z podzialem na metody aktywne oraz
pasywne. Aktywnymi nazywane sa metody wymagajace wprowadzenia dedykowanego

oswietlenia [26].

metody obrazowania 3D

pasywne aktywne

T rekonstrukeja z polaryzacji projekcja $wiatta ot oyt Mot
- SFP strukturalnego

rekonstrukcja z ruchu rekonstrukcja z ostrosci . . . .
= triangulacja laserowa interferometria optyczna
SFM SFF
rekonstrukcja z tekstury rekonstrukcja z cienia iar q ] stereofotometria
SFT SFS

Rys. 1.1. Podziat metod obrazowania trojwymiarowego [27]
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1. Wstep

Przeprowadzone badania i analizy potwierdzaja mozliwos¢ praktycznych implemen-
tacji czesci metod obrazowania. Otwartym wyzwaniem badawczym jest opracowanie roz-
wigzania o potencjale wdrozeniowym z wykorzystaniem aktualnego poziomu technologii
optoelektronicznych 1 informatycznych. Potencjal wdrozeniowy to mozliwo$¢ opracowania
metody i rozwigzania sprzetowego, pozwalajacego na realizacj¢ obrazowania oraz realizacje
zadan kontrolnych i pomiarowych prowadzonych na liniach produkcyjnych i w przemysto-
wych laboratoriach pomiarowych. Wymaga to pokonania wielu ograniczen technologicz-
nych, konstrukcyjnych i algorytmicznych uwzgledniajgcych wymagane w przemysle para-
metry pracy jak: rozdzielczo$¢ obrazowania, czas rejestracji i analizy obrazu oraz odporno-
$ci na zakldcenia obecne w przestrzeni produkcyjnej. Zabudowa systemu obrazowania w
maszynach lub na liniach produkcyjnych wiaze si¢ z oddziatywaniem drgan generowanych
przez uktady napgedowe oraz uktady przenoszenia napedow. Dodatkowo nalezy ograniczy¢
lub wyeliminowaé¢ wptyw: zmiany warunkéw oswietlenia, zapylenia, obecnosci oparow

oraz zmian temperatury na prace¢ systemu obrazowani.

Aktualnie jedynie kilka metod obrazowania tréjwymiarowego znajduje szerokie za-
stosowanie w postaci urzadzen wprowadzonych na rynek [28]. Kazda z tych metod posiada
ograniczenia wynikajace ze sposobu posredniego pomiaru glebi sceny. Wskazany zatem jest
dalszy rozwdj metod obrazowania trojwymiarowego uwzgledniajacy innowacje naukowe i
technologiczne w zakresie wykorzystania: nowych materiatow, nowych typow sensorow,
innowacyjnych konstrukcji toréw optycznych oraz przygotowania specjalizowanych algo-

rytmow wyznaczania informacji przestrzennych.
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1.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest modyfikacja metody obrazowania tréjwymiarowego SFF w zakre-
sie zmiany sposobu rejestracji stosu obrazow oraz uwzglednienia tej zmiany w algorytmach
rekonstrukcji obrazéw trojwymiarowych. Modyfikacja ta ma na celu poprawe parametrow
obrazowania 1 wykorzystanie metody SFF w budowie przemystowych systemow kontrolno-

pomiarowych.

Zadanie obejmuje modyfikacj¢ toru optycznego w metodzie SFF z wykorzystaniem
optyki sterowalnej. Pozwoli to na usunigcie z toru optycznego napedoéw elektrycznych oraz
uktadow przeniesienia napedu, co zredukuje zaktocenia wynikajace z ich pracy oraz pozwoli
na skrdcenie czasu akwizycji stosu obrazoéw wykorzystywanych do rekonstrukeji informacji

przestrzennych.

Zadanie obejmuje roéwniez opracowanie zestawu algorytmow umozliwiajacych bu-
dowe obrazéw trojwymiarowych uwzgledniajacych zmiang sposobu rejestracji stosu obra-
z6w. Opracowane zostang rowniez algorytmy kompensacji zaktécen obrazu zwigzane z cha-
rakterystyka i parametrami pracy soczewki plynnej. Wyniki obrazowania prezentowane
beda na wybranych przykladach typowych operacji kontrolnych i pomiarowych realizowa-

nych w przemyslowych systemach zapewnienia jakosci.

Zakres pracy obejmuje dodatkowo wykonanie projektu oraz uruchomienie prototy-
powego stanowiska badawczego. Stanowisko zostanie wykorzystane do realizacji badan do-
Swiadczalnych z wykorzystaniem optyki sterowalnej pod katem identyfikacji charaktery-
styki pracy soczewki ptynnej. W pracy zwrdcono szczegdlng uwage na wykorzystanie so-
czewek plynnych do konfiguracji systemu obrazowania o zmiennych i sterowanych
parametrach optycznych. Praca zawiera analiz¢ parametréw pracy tego typu soczewek oraz
identyfikacj¢ mechanizméw powstawania bledéw odwzorowania sceny wplywajacych na
jakos¢ obrazowania trojwymiarowego. Dla przyjetej konfiguracji toru optycznego zapropo-
nowano autorskie algorytmy kompensacji znieksztatcen obrazu wynikajacych z zastosowa-

nia soczewki ptynne;.
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Badania wykonano dla réznego typu obiektow i materiatow stosowanych w proce-
sach wytwarzania. Do realizacji badan dobrano materiaty o réznych parametrach struktury
geometrycznej powierzchni (SGP). Pozwolito to na sprawdzenie jakosci obrazowania dla
roznych interakcji dobranego oswietlenia z powierzchnig badanych materiatéw. W bada-
niach wykorzystano: ptyty stalowe, drewno oraz tworzywa sztuczne wytwarzane metodami
addytywnymi. Dla dobranych materiatow w ramach badan zidentyfikowano i wskazano pa-
rametry SGP. Przeprowadzone badania wykonano w celu weryfikacji opracowanej modyfi-
kacji metody SFF w obrazowaniu materialdow o ré6znych parametrach SGP wykorzystywa-

nych w przemysle wytworczym.

1.2 Tezy rozprawy

W pracy postawiono dwie tezy badawcze:

I.  Zastosowanie optyki sterowalnej oraz autorskich algorytméw rekonstrukcji
obrazu w metodzie SFF pozwala na zmiang¢ sposobu rejestracji stosu obra-

z6w 2D oraz pozwala na rekonstrukcje sceny 3D.
II.  Wprowadzenie optyki sterowalnej do metody SFF pozwala na rozszerzenie

zakresu parametroOw obrazowania co umozliwia rozszerzenie zakresu mozli-

wych do realizacji zadan kontrolnych 1 pomiarowych.
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1.3 Plan prac badawczych

W rozdziale przedstawiono kolejne etapy badan, ktore przyjeto na podstawie wstep-
nej analizy tematyki i wynikow uzyskanych z przegladu literatury (Rys. 1.2). Na podstawie
wykonanej analizy stanu wiedzy zidentyfikowano luki badawcze zwigzane z parametrami
uzytkowymi metody SFF. Wskazano soczewki ptynne jako rozwigzanie z zakresu optyki
sterowalnej umozliwiajgce poprawe wskazanych parametrow. Nastgpnie wybrano konstruk-

cje soczewek pltynnych do zastosowania w planowanej modyfikacji metody SFF.

Uwzgledniajac konstrukcje soczewki rozpoczeto prace, ktérych celem bylo opraco-
wanie projektu, a nastepnie budowa i1 uruchomienie stanowiska umozliwiajacego badania

parametréw soczewki i opracowanie toru optycznego z jej wykorzystaniem.

W kolejnym etapie wykorzystano stanowisko badawcze do realizacji serii badan do-
swiadczalnych umozliwiajacych weryfikacje parametrow toru optycznego i oceny wplywu
tych parametrow na rejestrowane obrazy. Badania realizowano dla ré6znego typu materiatow

i przy wykorzystaniu dobranych typow o$wietlenia przemystowego.

Analiza przeprowadzonych badan do§wiadczalnych umozliwita aktualizacj¢ zakresu
zagadnien badawczych dotyczacych, migdzy innymi, algorytmow kompensacji zaktocen
oraz metod oceny ostrosci w metodzie SFF. Realizacja tych zagadnien byta kluczowa do

poprawnej rekonstrukcji obrazu trojwymiarowego.

W kolejnym etapie badan opracowano algorytmy kalibracji obrazu tréjwymiaro-
wego. Algorytmy kalibracyjne zweryfikowano z wykorzystaniem wzorcow pomiarowych.
W kolejnym etapie badan wykonano obrazowania wybranych obiektow z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody SFF. Przedstawiono rowniez uzyskane wyniki w zestawieniu z me-

todg triangulacji laserowe;j i stereowizji wykorzystujacej oswietlenie strukturalne.

Strona |17



1. Wstep

Studia literaturowe

Analiza rozwiazan
konstrukcyjnych
soczewek

Wstepne

przyjecie

zagadnien
badawczych

Obrazowanie

Obrazowanie
wstepne

Obrazowanie
réznego typu
materiatow

Analiza
wynik 6w

Aktualizacja
zagadnien
badawczych

Badania elementow
toru optycznego

Stanowisko badawcze

Zatozenia
projektowe

Budowa
stanowiska

Uruchomienie
stanowiska

Rys. 1.2. Schemat przedstawiajacy plan prac badawczych

Opracowanie
algorytmow
kompensacyjnych

Weryfikacja
opracowanych
algorytmow

Opracowanie
algorytmow
kalibracji

Realizacja
projektow B&R
dotyczacych
kontroli jakosci
wykonania
produktow
na liniach
przemystowych

Weryfikacja
metody
obrazowania

Whnioski
Podsumowanie

Strona |18



1. Wstep

1.4 Struktura pracy

Praca podzielona zostata na 11 rozdziatéw oraz jeden zatgcznik.

Pierwszym rozdziat stanowi wstep przedstawiajacy ogdlng tematyke pracy, tezy roz-

prawy, plan prac i opis struktury dokumentu.

Rozdziat 2 wprowadzajacy czytelnika w tematyke systemow wizyjnych. Rozpatry-
wane s3 tam zastosowania systemow wizyjnych 2D oraz 3D w zadaniach pomiaru i kontroli
parametréw produktu na liniach przemystowych. Wstep zawiera opis procesu akwizycji ob-
razu, szczegdtowe omoéwienie kluczowych parametrow systemu obrazowania oraz metod

reprezentacji obrazu 3D.

Rozdziat 3 ,,Metody obrazowania 3D’ stanowi przeglad metod obrazowania trojwy-
miarowego znajdujacych zastosowanie na liniach przemystowych. Wprowadzono réwniez
metode SFF w celu zestawienia jej aktualnych funkcjonalno$ci oraz parametréw uzytko-
wych ze stosowanymi rozwigzaniami. Poréwnanie obejmowato metody stereowizyjne,

swiatto strukturalne, metod¢ Time of Flight oraz triangulacj¢ laserowa.

Rozdziat 4 ,,Modyfikacja metody SFF” zawiera opis proponowanych zmian oraz
wskazanie zagadnien badawczych realizowanych w pracy. Wprowadzenie poszczegdlnych
zagadnien zostato powigzane z etapami procesu rekonstrukcji obrazu trojwymiarowego w

metodzie SFF.

Rozdziatl 5 ,,Zastosowanie optyki sterowalnej w wizji maszynowej” zawiera przeglad
rozwigzan konstrukcyjnych obiektywow wykorzystywanych w wizji maszynowej. W roz-
dziale skupiono si¢ na rozwigzaniach optyki sterowalnej, tj. soczewkach ptynnych. Konklu-

zjg rozpatrywanego zagadnienia jest dobor konstrukcji soczewki ptynnej wykorzystanej w

pracy.
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Rozdziat 6 ,,Stanowisko badawcze” zawiera opis projektu, uktadu mechanicznego i
elektrycznego oraz systemu sterowani opracowanych dla stanowiska badawczego. Omo-

wiono poszczegdlne podzespoty, ich funkcje oraz parametry techniczne.

Rozdziat 7 ,,Ocena ostrosci na obrazie cyfrowym” dotyczy prac badawczych esty-
matordw ostro$ci oraz algorytmow selekcji plaszczyzny ostrej. Rozdziat zawiera przeglad
stanu wiedzy w tematyce metod estymacji ostro$ci, omowione zostaty przeprowadzone do-

$wiadczenia oraz wyniki badan uzyskane dla wytypowanej grupy estymatoréw.

Rozdziat 8 ,,Transformacja obraz — §wiat” dotyczy zagadnien badawczych zwigza-
nych z kalibracja obrazu zarejestrowanego z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody SFF.
Wyprowadzone zostaty krzywe kalibracyjne oraz oméwione zostaty rozdzielczo$ci uzy-

skane dla kalibrowanych obrazow.

Rozdzial 9 , Kompensacja btgdow obrazowania” zawiera rozwazania dotyczace
czynnikow, ktére zostaly zidentyfikowane jako majace wptyw na jako$¢ odwzorowania
sceny. Okreslono wplyw tych czynnikow na obraz 3D oraz zaproponowano odpowiednie

algorytmy kompensacji.

Rozdziat 10 ,,Weryfikacja metody obrazowania” zawiera przyktady zastosowania
opracowanej, zmodyfikowanej metody obrazowania SFF. Porownano funkcjonalno$¢ me-
tody SFF oraz triangulacji laserowej 1 skanera Swiatta strukturalnego w zadaniu obrazowania

geometrii otworéw ksztaltowych.
Rozdziat 11 stanowi podsumowanie rozprawy, omoéwiono w nim uzyskane wyniki

oraz przedstawiono wnioski. Prace zamyka wskazanie kierunkéw rozwoju tej metody oraz

zakresu zastosowania zaproponowanego rozwigzania.
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2 Obrazowanie w zadaniach automatyzacji

Obrazowanie to proces, ktory obejmuje rejestracje reprezentacji cyfrowej lub fizycz-
nej stanu sceny. Scena odnosi si¢ do dowolnego obszaru, przedmiotu lub powierzchni, bg-
dacych obiektem obserwacji. Celem obrazowania moze by¢ rejestracja ksztaltu, tekstury,
struktury lub barwy powierzchni [29], [30]. Zarejestrowany obraz moze by¢ przetwarzany
oraz poddany analizie i interpretacji w celu detekcji poszukiwanych cech [31], [32] lub wta-

sciwosci fizycznych [33], [34].

2.1 Rejestracja obrazu

Obrazowanie cyfrowe moze wykorzystywac rozne zjawiska fizyczne takie jak pro-
mieniowanie elektromagnetyczne w VIS [35], NIR [36], SWIR [37], [38], fale dzwigkowe
[39], rezonans magnetyczny [40], [41] lub zjawiska elektryczne. W pracy glowny nacisk
polozony zostal na rejestracj¢ obrazow na podstawie detekcji promieniowania elektroma-
gnetycznego. Metody rejestracji fal elektromagnetycznych mozna podzieli¢ w zaleznosci od
dlugosci stosowanej fali. Kluczowym, z punktu widzenia zadan przemystowych, zakresem
dlugos$ci $wiatta jest Swiatto widzialne dla cztowieka (VIS). Sa to fale elektromagnetyczne
w zakresie od 380nm do 780nm, ktore mozg ludzki interpretuje jako barwy. Promieniowanie
elektromagnetyczne poza wskazanym zakresem jest niewidoczne dla ludzkiego oka. Rozpa-
trujac szerszy zakres fal elektromagnetycznych, w zadaniach automatyzacji wykorzysty-
wane sg rowniez zakresy podczerwieni (IR) oraz nadfioletu (UV).

Zakres IR zawiera fale o dlugosci od 780nm do 1 mm. Najczesciej wykorzystywany
zakres to bliska podczerwien (NIR) o dtugosciach fali 780nm — 1400nm oraz zakres SWIR
zawierajacy sie w przedziale 1400nm — 2500nm. Brak czutosci ludzkiego oka na IR sprawia,
ze o$wietlacze wykorzystujace ten rodzaj fali posiadajg liczne zalety. Dopuszczalna jest w
nich moc, ktéra w VIS potencjalnie oslepiataby operatora linii, a takze praca oswietlacza w
trybie impulsowym bez powodowania dyskomfortu operatora. Inny argumentem za wyko-
rzystaniem systemow bazujacych na $wietle IR jest inny sposob interakcji materiatow w

zalezno$ci od dlugosci fali elektromagnetycznej. Materialy w odmienny sposob odbijaja fale
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o roznych dlugosciach [42]. Dla zakresu VIS pozwala to ludziom odréznia¢ barweg przed-
miotow. Wykorzystanie zakresu IR moze pozwoli¢ na obserwacj¢ rdznic niewidocznych w
zakresie VIS. Przyktadem mogg by¢ zastosowania obrazowania NIR do zadan oceny jakos$ci

w przemysle spozywczym [43], [44].

Zakres UV zawiera fale elektromagnetyczne o dlugosci 100nm — 380nm, z ktérych
wyrézniamy trzy podzakresy: UV-C (100nm-280nm), UV-B (280-315nm), UV-A (315nm-
380nm). UV-C oraz UV-B sg szkodliwe dla organizméw. Przy trwalej ekspozycji moga po-
wodowac poparzenia oraz zmiany nowotworowe skory. Z tego powodu w zadaniach prze-
mystowych stosowany jest gtownie zakres UV-A. Obrazowanie przy uzyciu $wiatta w za-
kresie UV wymaga specjalistycznych sensoréw oraz dedykowanej optyki. Zakres UV sto-
sowany jest przykladowo do obrazowania powierzchni organicznych. Podczas obrazowania
moze zostac zarejestrowane bezposrednio §wiatto UV odbite od sceny lub §wiatto w zakresie

VIS wygenerowane poprzez reemisje Swiatta UV poprzez zjawisko fotoluminescencji [45].

W celu rejestracji sceny w formie obrazu cyfrowego konieczne jest wykorzystanie
matrycy sensoréw zawierajacego elementy §wiattoczute. Matryca zbudowana jest jako ma-
tryca pikseli — fotodetektorow oraz odpowiedniego uktadu elektronicznego. W zaleznosci
od wykorzystywanej architektury sensora stosowane sg rozne metody przetwarzania §wiatta
na sygnal cyfrowy. Dominujace technologie sensorow stosowanych w kamerach to CCD

oraz CMOS.
Na rysunku 2.1 porownano czuto$¢ ludzkiego oka oraz przyktadowego sensora ka-

mery wykonanego w technologii CMOS. Kamera rejestruje szerszy zakres spektralny w po-

réwnaniu do ludzkiego oko, ze wzgledu na czuto$¢ w zakresie NIR.

Strona |22



2. Obrazowanie w zadaniach automatyzacji

=
o
©

™ Sensor RGB
z filremBayer’a

Sensor
mmm  monochromatyczny

10t

102

._\
<
Czuto$é sensora kamery [V/s/W/n’]

Znormalizowana czuto$¢ oka ludzkiego [-]

o i,

N
Q
S

400 500 600 700 800 %o : 400 500 600 00 800 200 1000 1100
Dtlugoscé fali elektromagnetycznej A [nm] Dhugoscé fali elektromagnetycznej A [nm)]
a b

Rys. 2.1. Poréwnanie czutosci ludzkiego oka oraz sensora CMOS:
a — znormalizowana czuto$¢ oka ludzkiego w funkcji dtugosci fali elektromagnetycznej [46],

b — czutos¢ sensora OnSemi Python5000 P1 w wersji monochromatycznej oraz RGB [47]

Technologia CCD polega na rejestracji fali elektromagnetycznej w postaci fadunku
elektrycznego. Charakterystyczng cechg tej architektury jest odczyt analogowej wartosci ta-
dunku piksela poprzez wykorzystanie wspolnego wzmacniacza oraz przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (ADC). Sensory w technologii CMOS charakteryzuja si¢ zabudowa prze-
twornika ADC w kazdy piksel. Umozliwia to rownolegle i niezalezne przetwarzanie sygnatu
analogowego z kazdej fotodiody.

Dobor technologii wykonania sensora ma wptyw na szereg czynnikow. Technologia
CMOS poprzez rownolegly odczyt kazdego z pikseli umozliwia szybszy odczyt z calej ma-
trycy. Przektada si¢ to na wigksze maksymalne czestotliwosci akwizycji obrazu. Sensory
CCD posiadajg wigksza czuto§¢ oraz wyzsza jakos¢ rejestrowanego obrazu. Wynika to ze
stosowania jednolitego wzmacniacza podczas konwersji sygnalu analogowego na cyfrowy.
Gltowng zaleta matryc CMOS jest mniejszy koszt wynikajacy z rdznic procesu produkceyj-
nego oraz miniaturyzacji. Sensory CCD posiadajg réwniez wigksze zapotrzebowanie ener-
getyczne [48]. Ze wzgledu na te roznice w wizji maszynowej w zastosowaniach przemysto-
wych wykorzystywane sg sensory wykonane w technologii CMOS.

Technologie CMOS oraz CCD stosowane sg gtéwnie w systemach obrazowania VIS

oraz NIR. Ze wzgledu na wykorzystanie fotodiod krzemowych, ich czuto$¢ ograniczona jest
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do okoto 1000nm. Systemy wykorzystujace promieniowanie spoza tego zakresu implemen-
tuja inne technologie jak np.:

e InGaAs — technologia oparta na arsenku galu i indu zamiast krzemu, pozwa-
lajagca na obrazowanie dlugosci fali elektromagnetycznej w zakresie
NIR/SWIR do okoto 1.7um [49],

e matryce bolometryczne — technologia wykorzystywana w kamerach termo-
wizyjnych, rejestrowane dlugosci fal elektromagnetycznych w zakresie
IR 8- 14 um [50],

o SPAD (Single-Photon Avalanche Diode) — technologia pozwalajaca na de-
tekcje pojedynczych fotondw; stosowana w systemach, gdzie konieczny jest
szybki czas reakcji lub wysoka czulo$¢ jak LIDAR lub mikroskopia fluore-
scencyjna [51], [52].

2.2 Parametry optyczne system wizyjnego

Podczas projektowania systemu wizyjnego nalezy nie tylko uwzgledni¢ dobor po-
szczegoOlnych elementdéw i ich bezposredni wptyw na obraz, ale réwniez ich wzajemne od-
dzialywanie. W tym rozdziale wprowadzone zostang kluczowe pojecia potrzebne do opisu

systemu wizyjnego pozwalajacego na obrazowanie sceny [53], [54].

Odleglosé¢ ogniskowa obiektywu (f) — jest to odlegtos¢, dla ktorej rownolegle pro-
mienie $§wiatta padajace na soczewke skupiajacg ulegnag skupieniu we wspdlnym ognisku
(Rys. 2.2a). W przypadku soczewki rozpraszajacej jest to odlegtosé, przy ktorej obserwo-
wane jest ognisko pozorne — punkt przecigcia si¢ przedtuzen promieni wychodzacych
(Rys. 2.2b). Dla cienkich soczewek sferycznych odleglo$¢ ogniskowa powigzana jest z pro-

mieniem krzywizny powierzchni je tworzacych (1) ponizszym wzorem:

c=-1(x-7) 2.1)

gdzie:

f — odlegtos¢ ogniskowa soczewki,
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n — wspoélczynnik zatamania §wiatta,

11, 7> — promienie krzywizny obu ptaszczyzn soczewki.
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Rys. 2.2. Promienie $wietlne padajace na soczewke sferyczng o promieniu krzywizny r = r; = 1y:

a — soczewka sferyczna wypukta o odlegtosci ogniskowej f, promienie rownolegle ulegaja

zatamaniu przecinajac si¢ w pukcie ogniska F;

b — soczewka sferyczna wklesta o odleglosci ogniskowej f, promienie rownolegte ulegaja

zatamaniu pozornie przecinajgc si¢ w pukcie ogniska F

Parametrem opisujacym obiektyw, tozsamym z odlegto$cia ogniskowa, jest moc

skupiajaca (@). Moc skupiajaca definiuje si¢ jako zdolnos¢ soczewki lub uktadu optycz-

nego do skupiania lub rozpraszania §wiatta. Wprowadzenie tego pojecia pozwala na lepszy

opis obiektywu jako uktadu wielu soczewek. Rownanie 2.2 opisuje zwigzek migdzy moca

skupiajaca soczewki oraz jej ogniskowa. Jednostka mocy skupiajace;j jest dioptria (D), gdzie

1D =L,
m

gdzie:

<l

f — odlegtos¢ ogniskowa soczewki,

@ — moc skupiajaca.

(2.2)
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Rozdzielczo$¢ sensora (Rg) — liczba elementow §wiattoczutych umieszczonych w
strukturze matrycy. Najczesciej podawana jako iloczyn liczby fotodiod umieszczonych w

kolumnach i wierszach matrycy:
Rs = {liczba kolumn matrycy } X {liczba wierszy matrycy} (2.3)

Jest to warto$¢ tozsama z rozdzielczo$cig obrazu cyfrowego, dla ktorej wskazuje liczbe

pikseli.

Rozmiar piksela — parametr sensora odnoszacy si¢ do fizycznych wymiarow poje-
dynczej fotodiody w strukturze matrycy kamery, zwykle podawany w um. Rozmiar piksela
determinuje czuto$¢ sensora ze wzgledu na ilo$¢ Swiatta docierajacego do elementu $wiatto-

czutego.

Rozmiar sensora — parametr odnoszacy si¢ do fizycznych wymiarow sensora ka-
mery. Standardowo podawany w postaci przyblizonej — jako format w calach. Doktadny
rozmiar sensora zalezny jest od rozdzielczo$ci sensora oraz rozmiaru piksela. Tabela 2.1
zawiera zestawienie kilku przyktadowych standardowych formatéw sensoréw wykorzysty-

wanych w wizji maszynowe;j.
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Tabela 2.1 Zestawienie standardowych formatow sensorow wykorzystywanych w wizji maszynowe;j

[55], [56], [57], [58]

Rozmiar
Przekatna Szeroko$¢ Wysokos¢é
Format Przyklad piksela Rg [-]
[mm] [mm] [mm]
[nm]
Lpn  Sony IMX990 8.2 6.48 5.16 5 1296x1032
Lan  Sony IMX991 4.1 3.28 2.6 5 656x520
53n Sony IMX250 11.1 8.50 7.09 3.45 2464x2056
v SonyIMX432 17 14.47 9.94 9 16081104
e2v
29 20.48 20.48 2.5 8192x8192

APS-C gvase7M

Soczewka o odlegtosci ogniskowej f prezentowana jest na rysunku 2.3. Plaszczyzna
przedmiotowa znajduje si¢ po stronie obrazowanej sceny. Jest to ptaszczyzna prostopadta
do osi optycznej uktadu, w ktorej znajduje si¢ obrazowany obiekt. Obiekt znajdujacy si¢ na
ptaszczyznie przedmiotowe] bedzie obrazowany w sposob ostry na plaszczyZnie
obrazowej zlokalizowanej po przeciwnej stronie soczewki.

Potozenie ptaszczyzn przedmiotowej oraz obrazowej jest powigzane poprzez odle-

glo$¢ ogniskowa wykorzystanej soczewki zgodnie z rownaniem 2.4.

+ (2.4)

<P
S |m

1
f
gdzie:

f — odlegtos¢ ogniskowa soczewki,

v — odleglto$¢ ekranu (ptaszczyzny obrazowej) od soczewki,

u — odleglos¢ obiektu (ptaszczyzny przedmiotowej) od soczewki.

Podczas obrazowania z wykorzystaniem kamer cyfrowych obraz ostry obiektu otrzy-
mywany jest pod warunkiem zabudowy sensora w ptaszczyznie obrazowej. W kamerach

tych korekta ostrosci odbywa si¢ poprzez sterowanie pozycja soczewki wzgledem sensora
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2. Obrazowanie w zadaniach automatyzacji

(odlegtos¢ v) lub zmiang pozycji soczewek w obiektywie, co wptywa na catkowita moc sku-

piajaca obiektywu.
Plaszczyzna Plaszczyzna
przedmiotowa obrazowa

u

< Ll
Rys. 2.3. Schemat uktadu obrazowania z zaznaczonymi ptaszczyznami przemiotowa oraz

obrazowg wraz z oznaczeniem chakrakterystycznych odleglosci

Jesli sensor kamery nie znajduje si¢ bezposrednio na ptaszczyznie obrazowej, obraz
punktu obiektu nie jest ogniskowany na sensorze. Niezaleznie, czy sensor znajduje si¢ za
lub przed ptaszczyzng obrazowa rejestrowany obraz nie jest ostry — kazdy z punktow sceny
ulega rozmyciu. Poziom rozmycia opisywany jest z wykorzystaniem parametru nazywanego
krazkiem rozmycia (Circle of Confusion — CoC ). Na rysunku 2.3 zaznaczono CoC za
ptaszczyzna obrazowa. Wraz ze wzrostem odleglosci sensora od ptaszczyzny obrazowej
Srednica CoC wzrasta. Zmiana $rednicy CoC jest zalezna rdwniez od apertury oraz odlegto-

$ci ogniskowej obiektywu.

Na rysunku 2.4 zaznaczono CoC przy rdéznych pozycjach sensora wzgledem ptlasz-
czyzny obrazowej. Rozmiar CoC (€) wzrasta wraz ze zwigkszaniem odleglo$ci ptaszczyzny
obrazowej od sensora. € odniesiono do rozmiaru piksela matrycy z uwagi na to, ze ostro$¢

obiektu na obrazie cyfrowym jest zalezna od rozmiaru piksela w zastosowanym sensorze.
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Rys. 2.4. Zmiana $rednicy CoC (g) wraz ze zmiang odlegto$ci sensora kamery od ptaszczyzny
obrazowej. Rozmiar CoC zestawiono z rozmiarem piksela matrycy: a — obraz ostry (¢; < Rg),

b — obraz punktu lekko rozmyty (¢; > Rs), ¢ — obraz punktu znacznie rozmyty (g; > Rg)

Przyslona aperturowa (F) — element ograniczajacy ilo§¢ swiatla zbieranego przez
obiektyw. Warto$¢ przystony oznacza si¢ jako f/#, gdzie f odpowiada ogniskowej obiek-
tywu, a # to wartosci przystony (diafragmy) (Rys. 2.5). Zmiana ustawienia przystony od-

bywa si¢ mechanicznie. Konstrukcja standardowej przystony pozwala na sterowanie

wzgledna iloscia $wiatta docierajacego na sensor. Kazda zmiana wartosci # o V2 powoduje

dwukrotng redukcje gestosci strumienia §wiatta przeplywajacego przez obiektyw.

20O

000Q

v
f/4

2 o %

f/1.4 /2.8 f/11 /16

Rys. 2.5. Zmiana ustawienia przystony F powodujaca zmiang gestosci strumienia $wiatla

Pole widzenia (FOV)— jest to zakres sceny rejestrowany na obrazie cyfrowym, rzu-

towany na sensor systemu wizyjnego. Na rozmiar pola widzenia wptyw maja takie parame-

try jak:

odlegtos¢ robocza pomiedzy kamerg a sceng,
e typ obiektywu,

e ogniskowa obiektywu,

e wymiary sensora,

e konfiguracja geometryczna systemu obrazowania.
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Kamera

P3>P2>@y

a b c

Rys. 2.6. Pole widzenia systemu wizyjnego rejestrowane dla roznych parametréw systemu:
a —uktad ze zmienng odlegtoscia robocza od obrazowanej sceny, przy statej optyce,
b — uktad ze zmienna ogniskowa (zmienny kat widzenia) przy statej odleglosci,

¢ — przykltadowy obraz sceny (zmiana pola widzenia)

Minimalna odleglo$¢ ostrzenia (MOD) — najmniejsza odleglo$¢ migdzy obiektem
a obiektywem, dla ktorej mozliwe jest otrzymanie ostrego obrazu sceny. Wigkszo$¢ rozwia-
zan w obiektywach stosowanych do wizji maszynowej pozwala na korekte toru optycznego,
np. poprzez modyfikacj¢ odleglosci soczewek od sensora. Dla standardowych rozwigzan
wyostrzenie sceny na obrazie mozliwe jest dla zakresu odleglosci od wartosci MOD do nie-
skonczonos$ci. Przy obrazowaniu elementu znajdujacego si¢ blizej systemu obrazowania niz
warto$¢ MOD obraz otrzymywany na sensorze bedzie rozmyty bez mozliwosci jego wyo-
strzenia. Modyfikacja MOD obiektywu jest mozliwa z wykorzystaniem dodatkowych ele-

mentow jak pier§cienie dystansowe lub optyka sterowalna.

Glebia ostrosci (DoF) — zakres odleglosci sceny od obiektywu, dla ktérego obraz
otrzymywany na sensorze pozostaje ostry. Na rysunku 2.7a pokazano geometryczng inter-
pretacj¢ parametru glebi ostrosci. DoF definiowana jest wzgledem potozenia ptaszczyzny
przedmiotowej. Obiekt mieszczacy si¢ miedzy zielonymi ptaszczyznami zostaje zobrazo-
wany jako ostry. Rysunek 2.7b zawiera obraz obiektu o ksztalcie ostrostupa. Plaszczyzng

przedmiotowg umieszczono na wierzchotku ostrostupa. Na rysunku 2.7b widoczny jest ostry
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obszar wierzchotka oraz goérnej czgsci ostrostupa mieszczacej si¢ w DoF. Pozostata czes$¢

sceny (nie mieszczaca si¢ w DoF) obrazowana jest nieostro.

Kamera

<> | Sensor

Glebia

ostrosci

Plaszczyzna
przedmiotowa

a b

Rys. 2.7. Interpretacja glebi ostrosci w wizji maszynowej, a — schemat stanowiska z zaznaczong
glebig ostrosci wzgledem ptaszczyzny przedmiotowej; b — obraz obiektu o ksztatcie ostrostupa,

tylko goérna czg¢s¢ elementu miesci si¢ w glebi ostrosci

Rozmiar DoF jest zalezny od zastosowanego sensora, obiektywu oraz potozenia
ptaszczyzny przedmiotowej. Przyblizony wzor na DoF (przy zatozeniu, Zze u > f) zawiera

rOwnanie 2.5.

(2.5)

gdzie:

f — odlegtos¢ ogniskowa soczewki,
F — przystona,

€4 — rozmiar akceptowalnego CoC

u — odlegtos¢ obiektu od soczewki.

Rozmiar akceptowalnego CoC przyjmuje si¢ dla konkretnego sensora w zalezno$ci

od rozmiaru piksela. Nie powinien on przekracza¢ rozmiaru jednego piksela.
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2.3 Obraz 3D — reprezentacja sceny 3D

Obraz 2D reprezentowany jest w postaci macierzy dwuwymiarowej o rozmiarze
NxM, gdzie N to szeroko$¢ obrazu odpowiadajaca liczbie kolumn, M to wysokos$¢ obrazu
odpowiadajaca liczbie wierszy. Kazdy element macierzy odpowiada warto$ci pomiaru §wia-
tla wykonanego w kazdym pikselu. Rysunek 2.8 prezentuje sposéb indeksowania pikseli
obrazu przyjety w pracy.

Poczatek obrazu 2D - §rodek lokalnego uktadu wspotrzednych zwigzanego z obra-
zem 2D, umieszczono w lewym gérnym rogu obrazu. Numer kolumny odpowiada osi X,

natomiast 0§ Y skojarzona jest z numerem wiersza.

X [piksel]
>
©00) | (.0 | ™o
©.1)
D
(/)]
X
2
> (%)
ON-1) | .. I (VERVEN
\ 4

Rys. 2.8. Indeksowanie pikseli obrazu 2D w formie macierzy dwuwymiarowej

Obrazowanie 2D w zadaniach kontrolno-pomiarowych stosowane jest do rejestracji
scen plaskich. Jest to rzutowanie obrazu rzeczywistego tréjwymiarowego sceny na ptasz-
czyzn¢ matrycy sensoroOw. Zarejestrowane na obrazie 2D informacje nie pozwalaja jednak
na wykonanie pomiardw przestrzennych. Do realizacji zadan, w ktorych potrzebne jest wy-
konanie pomiardéw przestrzennych wykorzystywane sag metody akwizycji obrazu nazywane
metodami obrazowania 3D.

Metody obrazowania 3D pozwalajg na rejestracje obrazu trojwymiarowego sceny w

sposob posredni. Podstawowym podzialem metod obrazowania 3D jest rozréznienie metod
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aktywnych oraz pasywnych. Metody aktywne wymagaja rejestracji sygnatu pochodzacego
z interakcji skanera ze sceng z wykorzystaniem sygnatu wyemitowanego przez urzadzenie.
W przypadku metod pasywnych rejestrowany jest sygnat pochodzacy ze srodowiska, np.

swiatlo stoneczne lub $wiatto emitowane przez obrazowany obiekt.

W przeciwienstwie do obrazu 2D, gdzie obraz zapisywany jest w postaci macierzy
dwuwymiarowej, obraz 3D moze by¢ przechowywany z wykorzystaniem réznych metod.
W zaleznos$ci od wykorzystanej metody akwizycji oraz zastosowania, wykorzystywane sg
rézne typy reprezentacji informacji przestrzennych:

e stos obrazow 2D sceny,
e mapa glebi,

e chmura punktow,

e woksele,

e siatka.

Pierwsza metoda reprezentacji polega na przechowywaniu obrazu 3D w postaci
stosu obrazow 2D przed wykonaniem przeksztatcen pozwalajacych na wyznaczenie glegbi.
Jest to najprostsza metoda ze wzglgedu na brak wykonywania dodatkowych obliczen, zapi-
sywane sg surowe obrazy bezposrednio po akwizycji. W tej metodzie konieczne jest prze-
chowywanie rowniez dodatkowych informacji zwigzanych z rejestracjg obrazow takich jak:

geometria pracy systemu wizyjnego, parametry toru optycznego oraz dane kalibracyjne [59].

Mapa glebi — obraz reprezentowany jest przez macierz dwuwymiarowa, w ktorej
wartosci elementow odpowiadajg odlegtosci punktu od kamery. Zaleta rozwigzania jest
mozliwo$¢ implementacji obrazu hybrydowego, w ktorym informacje przestrzenne pota-
czone s3 z informacja o teksturze obrazowanej sceny. Przyktadem jest obraz RGB-D, gdzie
obraz troyjwymiarowy (sktadowa D) kodowany jest wraz z kolorem rejestrowanego punktu
w postaci skladowych RGB. Cechg charakterystyczng jest rejestracja wszystkich parame-

trow obrazu sceny ze stalg rozdzielczo$cig w osiach X oraz Y [60].
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Chmura punktéw — metoda pozwalajaca na przechowywanie danych przestrzen-
nych w sposdb niezorganizowany. Metoda polega na opisaniu sceny za pomoca zbioru punk-
tow o wspotrzednych (X,y,z). Nie jest wymagana stata rozdzielczo§¢ w osiach X oraz Y.
Metoda pozwala réwniez na obecnos¢ w zbiorze kilku punktéw o tych samych wspotrzed-
nych (x,y). Pozwala to na reprezentacj¢ elementow o skokowej zmianie wysokosci np., §cian
lub otworéw. Metoda umozliwia roéwniez reprezentacj¢ obrazéw hybrydowych poprzez
przypisanie punktom dodatkowych informacji np. barwy przypisanej do punktu. Jest to me-
toda reprezentacji umozliwiajaca konwersje na inne metody zapisu danych przestrzennych.
Ze wzgledu na to jest szeroko stosowana w otwartych zbiorach danych 3D udostepnianych

na licencjach otwartych [16], [61], [62], [63].

Woksele — metoda najbardziej zblizona do podejscia dla obrazéw dwuwymiaro-
wych. Scena reprezentowana w ten sposob dzielona jest na tréjwymiarowg tablicg o wymia-
rach N, M, K. Element tej tablicy - woksel, jest odpowiednikiem piksela dla obrazéw 2D.
Dla kazdego z wokseli przyporzadkowana jest warto$¢. Metoda pozwala na przechowywa-
nie nie tylko informacji o powierzchni obrazowana obiektu, ale réwniez jego wypehieniu.
W przypadku obrazowania powierzchniowego, reprezentacja wykonana wokselami jest
mato wydajna zaréwno pod katem wymaganej pamigci, jak rowniez stosowanych prze-
ksztatcen. Zastosowanie znajduje gldéwnie w obrazowaniu medycznym, np. tomografii kom-

puterowej [64].

Siatka — w przeciwienstwie do poprzednich metod reprezentacja polega na wygene-
rowaniu siatki zbudowanej np. za pomoca trojkatow. Pozwala to na odwzorowanie nie tylko
polozenia poszczegbdlnych punktow, ale rowniez orientacji powierzchni. Metoda stosowana
jest gtéwnie w grafice komputerowej typu CAD. Przykladowym zastosowaniem moze by¢
inzynieria odwrotna, gdzie element obrazowany jest w celu wygenerowania jego modelu

CAD [65], [66].
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3 Metody obrazowania 3D

Glownymi metodami obrazowania 3D stosowanymi w zadaniach kontroli jakosci sa
triangulacja laserowa, stereowizja oraz Time of Flight (ToF). Zakres zastosowania kazdej z
metod jest inny z uwagi na wymagang konfiguracj¢ sprzetowa, mozliwe do osiggni¢cia roz-
dzielczo$ci obrazowania oraz ograniczenia i zaktocenia w akwizycji obrazu trojwymiaro-

wego.

Rysunek 3.1 prezentuje przeglad metod o potencjale przemystowym. Metody zesta-
wiono pod katem mozliwych do osiagnigcia rozdzielczo$ci oraz zakresu pomiarowego.
Obok podl dla poszczegdlnych metod obrazowania autorzy zaproponowali podzial ze
wzgledu na zastosowanie w celu kontroli:

e przestrzeni roboczej — w tego typu zadaniach nacisk kladziony jest na rejestracje
obrazu sceny w wigkszym zakresie pomiarowym, rzgdu metrow, kosztem gor-
szych rozdzielczos$ci obrazowania;

e parametréw produktu — w tego typu zadaniach scena obrazowana jest w mniej-
szym zakresie pomiarowym, nacisk ktadzie si¢ na poprawne 1 doktadne odwzoro-
wanie sceny umozliwiajagce pomiary wymaganych cech produktu oraz detekcje

uszkodzen.

Metoda SFF zostata przez autoréw umieszczona w obu grupach, cho¢ rozwazano
metode klasyczng z systemem wizyjnym wykorzystujacym naped do zmiany potozenia
ptaszczyzny przedmiotowej. Wprowadzenie optyki sterowalnej do metody SFF zapropono-
wane w tej pracy ma na celu rozszerzenie zakresu parametrow obrazowania, co pozwoli na
rozszerzenie zakresu zadan kontrolnych i pomiarowych mozliwych do realizacji wzgledem

aktualnie znanych aplikacji 1 zakresu prezentowanego na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Pola zastosowania metod obrazowania 3D w zaleznosci od zakresu pomiarowego oraz

mozliwych rozdzielczosci [67]

3.1 Stereowizja

Metoda stereowizyjna jest metoda pasywna. Metoda ta jest najblizsza czlowiekowi,
poniewaz odzwierciedla ludzkie mechanizmy wykorzystywane w percepcji glebi. Cztowiek
determinuje odleglo$¢ na podstawie porownania obrazu z dwoch naturalnych sensoréw —
oczu. Analogicznie, obrazowanie trojwymiarowe metoda stereowizji bazuje na obserwacji
sceny przez uklad co najmniej dwoch kamer. W przypadku zastosowania stacjonarnego
uktadu, w celu wyznaczenie glebi, konieczna jest znajomos¢ konfiguracji geometryczne;j
oraz wykorzystanej optyki (np. odlegltos¢ migdzy kamerami, katow widzenia, ogniskowej
obiektywu).

Rysunek 3.2 prezentuje schemat obrazowania metodg stereowizji. Do wykonania ob-
razowania trojwymiarowego obiektu konieczna jest jego obecno$¢ w polach widzenia obu
kamer. Obszar ten, oznaczony na rysunku kolorem zielonym, stanowi efektywna przestrzen
roboczg uktadu. W bliskim otoczeniu uktadu obrazowania powstaje strefa, dla ktorej wyzna-

czenie glebi nie jest mozliwe. Zakres ten zostal oznaczony na schemacie symbolem MOD.
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Rys. 3.2. Schemat funkcjonalny stereowizyjnego systemu wizyjnego — uktad z dwiema kamerami,

kolorem zielonym zaznaczono obszar przestrzeni roboczej

W metodzie stereowizji analizowane sa dwa obrazy dwuwymiarowe rejestrowane
synchronicznie przez kamery matrycowe (Rys. 3.3a). Na bazie zarejestrowanych obrazow
wyznaczany jest obraz dysparycji (Rys. 3.3b). Odbywa si¢ to poprzez poréwnanie potozenia
tych samych punktéw sceny na obu obrazach Zroédlowych. Obraz dysparycji zawiera wigc
roéznice potozenia punktéw sceny na obu obrazach. W celu wygenerowania skalibrowanego
obrazu tréjwymiarowego konieczne jest uwzglednienie odleglosci migdzy osiami optycz-
nymi kamer, danych z obrazoéw Zrédlowych oraz obrazu dysparycji i ogniskowych zastoso-

wanych obiektywow (Rys. 3.3c¢).

a b C

Rys. 3.3. Obrazowanie z wykorzystaniem dwukamerowego systemu sterowizyjnego:
a — obraz z kamery lewej, b — obraz dysparycji, ¢ — obraz trojwymiarowy wygenerowany na

podstawie mapy dysparycji

Gléwnym wyzwaniem w metodzie jest odnalezienie tozsamych punktow sceny na
obrazach zrédtowych. W przypadku rzeczywistych obiektow powoduje to koniecznos¢ po-
szukiwania nie pojedynczych punktow, a wickszych obszaréw, co przektada si¢ na wyzsza

wymagang moc obliczeniowg oraz redukcje mozliwych rozdzielczo$ci pomiarowych.
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Metoda znajduje zastosowanie w obrazowaniu obiektow o wyrazistej teksturze. Dla
materialow jednorodnych lub btyszczacych podejécie to moze zwracaé falszywe rezultaty.
Wada metody jest rowniez czuto$¢ na wszelkie zmiany powodowane ruchem lub o$wietle-
niem. Zmiany geometrii ukladu o$wietlacz — kamera podczas akwizycji powoduja btedy
podczas generowania obrazu dysparycji, co w skutkuje deformacjami na obrazie trojwymia-

rowym (Rys. 3.4).

a b

Rys. 3.4. Obrazowanie przyktadowego elementu z wykorzystaniem metody stereowizji:
a — obraz poprawnie zarejestrowanego elementu;

b — obraz elementu zarejestrowanego w obecnos$ci zaktocenia (drgan)

Ograniczeniem pozostaje rOwniez wystepowanie okluzji, czyli obszarow, dla ktorych
wyznaczenie danych nie byto mozliwe. Problem znany jest szczegdlnie w metodach obra-
zowania trojwymiarowego wykorzystujacych wiecej niz jedno urzadzenie. Wystepuje
wtedy, gdy nie jest mozliwa obserwacja punktu przez obie kamery, co w przypadku metody
stereowizyjnej uniemozliwia obliczenie obrazu dysparycji. Rysunek 3.5 prezentuje obraz 3D
czterech stozkéw o roznej $rednicy podstawy i kacie pochylenia. Na obrazie widoczne sa
obszary, w ktérych nie wyznaczono punktéw opisujacych powierzchnie stozkow oraz stotu
pomiarowego. Stopien okluzji na obrazie jest zalezny od ksztaltu obrazowanego elementu

tj. kata pochylenia powierzchni bocznej stozka oraz jego wymiarow.
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Rys. 3.5. Obraz 3D stozkéw zawierajacy punktu bez informacji przestrzennej — okluzje

Technologia, ktora w metodach stereowizyjnych rozwija si¢ dynamicznie, sg skanery
wykorzystujace dodatkowy projektor swiatla strukturalnego. Implementacja dedykowanego
projektora zmienia metode z pasywnej w aktywnga. Zadaniem oswietlacza jest wygenerowa-
nie na obserwowanej scenie wzorca. W zaleznos$ci od podejscia wzorzec $wietlny moze za-
wiera¢ informacje zakodowane w postaci pojedynczej linii, zbioru linii o pewnej czestotli-
wosci lub kodow dwuwymiarowych. Mozliwe sg rozwigzania, dla ktorych wymagana jest
rejestracja jednego zestawu obrazoéw zrodtowych lub serii obrazow zrédtowych o zmiennych
parametrach podczas pracy projektora swiatla strukturalnego. Rozwigzania takie pozwalaja
na zwigkszenie mozliwos$ci identyfikacji punktu sceny na obrazie oraz zwigkszenie rozdziel-
czo$ci pomiarowej. Dla obu rozwigzan konieczna jest Scista synchronizacja wyzwolenia pro-

jektora oraz akwizycji obrazéw Zrodlowych.

W przypadku oswietlaczy strukturalnych uzywajacych kodowania paskowego wy-
korzystywane sa kodowania o czgstotliwosci stalej oraz zmiennej (np. kod Gray'a). Dla tych
typow kodowania stosowana jest najczesciej rejestracja serii obrazow, dla ktorej zmianie
podlega zaréwno czestotliwosé, jak 1 potozenie linii (przesunigcia o utamkowa cze$¢ szero-
kosci linii). W zaleznos$ci od oczekiwanej jakosci odwzorowania oraz rozdzielczosci reje-
strowanej chmury wymagana jest rejestracja od kilku do kilkudziesigciu obrazéw zrodto-
wych. Konieczno$¢ akwizycji serii obrazéw powoduje wydluzenie czasu akwizycji obrazu
trojwymiarowego. W zaleznosci od liczby obrazéw czas akwizycji tego typu systemow wy-

nosi od kilkuset milisekund do kilku sekund.
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a b C

Rys. 3.6. Sposoby kodowania $wiatta strukturalnego w formie serii linii:
a — kodowanie o zmiennej czestotliwosci; b — kodowanie o niskiej czgstotliwosci;

¢ — kodowanie o wysokiej czestotliwosci

Systemy obrazowania wykorzystujace o§wietlacze §wiatta strukturalnego z kodowa-
niem dwuwymiarowym pozwalaja rowniez na zwigkszenie jako$ci odwzorowania w poréw-
naniu do systemow pasywnych. Mozliwe jest takze obrazowanie w trybie pojedynczej akwi-
zycji, co pozwala na skrocenie czasu rejestracji w zestawieniu z obrazowaniem przy pomocy
serii obrazow. Rozdzielczosci sa jednak ograniczone w pordwnaniu do rozwigzan wykorzy-

stujacych $wiatto strukturalne w formie serii kodow paskowych.

Rys. 3.7. Projekcja $wiatta strukturalne w formie kodudwuwymiarowego matrycowego
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3. Metody obrazowania 3D

3.2 Pomiar czasu propagacji fal - Time of flight

Time of Flight (TOF) to metoda akwizycji obrazu tréojwymiarowego bazujaca na po-
miarze czasu propagacji Swiatla [68]. Jest to metoda aktywna charakteryzujaca si¢ stosun-
kowo prostg konfiguracja. Urzadzenie zbudowane jest z emitera sygnatu - fali elektroma-
gnetycznej oraz sensora odpowiedzialnego za rejestracj¢ sygnatu odbitego od sceny. Pomiar
odbywa si¢ poprzez emisje¢ Swiatta, a nast¢gpnie pordwnanie czasu zarejestrowania go na od-

biorniku ($wiatlo odbite) w stosunku do odbiornika referencyjnego ($wiatlo emito-

wane) (Rys. 3.8).

Uktad elektroniczny Optyka Scena

Odbiornik P v
referencyjny N

o odb\‘e

SW jatt

odbiomc <_4‘,/

Rys. 3.8. Zasada dziatania skanera w metodzie ToF

Ukfad pomiarowy

Przy znajomosci czasu propagacji oraz predkosci fali elektromagnetycznej w powie-

trzu odleglos$¢ do sceny obliczana jest wedlug wzoru:

d=¢X Tyrop/2 3.1)

gdzie:

d — obliczona odlegtos¢ od sceny,

¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej w o$rodku (dla powietrza przyjmuje si¢ warto$¢
291 000 000 km/s),

T

prop — Zmierzony czas propagacji fali.

Glownym problemem podczas pomiarow z wykorzystaniem metody jest predkos¢
fali elektromagnetycznej] w powietrzu. Dla pomiarow odlegtosci rzedu milimetrow ko-

nieczny jest pomiar czasu rzgdu dziesiatek pikosekund, przeklada si¢ na wysokie taktowanie
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przetwornikow czasu (time-to-digital converter) [69]. Problemem badawczym pozostaje
wykonanie uktadow elektronicznych pozwalajacych na wymagana czestotliwo$¢ taktowa-
nia, szczegbdlnie w wykonaniu dla skaneréw przemystowych.

Odmiennym rozwigzaniem do bezposredniego pomiaru czasu propagacji jest zasto-
sowanie modulacji emitowanej fali. W miejsce pomiaru czasu propagacji impulsu $§wietl-
nego stosowana jest ciggta generacja sygnatu. Sygnatl modulowany jest w dziedzinie ampli-
tudy lub czgstotliwosci. Analogicznie do bezposredniego pomiaru czasu propagacji analizo-
wany jest sygnal §wietlny ciggly modulowany odbity od obrazowanej sceny.

Rysunek 3.9 prezentuje przyktadowy przebieg sygnatow emitowanego oraz rejestro-
wanego przez przetwornik dla modulacji amplitudowej fali ciaglej. Do wyznaczenia infor-
macji przestrzennej, tj. odlegtosci od czujnika, wykorzystuje si¢ obserwacje przesunigcia

fazowego 4ty migdzy modulowanym sygnalem emitowanym a rejestrowanym sygnatem

odbitym od obiektu.
N\

Sygnat emitowany

S — — — Sygnat odbierany

© T ’
c g
S o
ES
o w
N g
®© ©
=
Es
Q
N g

0 /2 T 37/2 27 5n/2 3r Tnl2  A4r
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Rys. 3.9. Przebieg czasowy sygnaléw emitowanego oraz rejestrowanego dla metody posredniej

ToF wykorzystujacej modulacje amplitudowa

Przetworzenie przesunigcia fazowego ,ty na informacje¢ przestrzenng umozliwia
zalezno$¢ 3.2.

d=cx22/2 (3.2)

2T fm

gdzie:
d — obliczona odlegtos¢ od sceny,
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fm — czestotliwo$¢ modulacji sygnatu emitowanego,
aty — czas opoznienia (przesunigcie fazowe) migdzy sygnatem emitowanym, a rejestrowanym,

¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej w osrodku.

Stosowane czestotliwosci modulacji to wartosci rzedu dziesigtek MHz. Pozwala to
znacznie obnizy¢ wymagania sprz¢towe w poréwnaniu z bezposrednim pomiarem czasu
propagacji wykorzystujacym impuls $wietlny.

Glownym zastosowaniem powyzszej technologii sg skanery typu LIDAR. Najcze-
$ciej spotykanym rozwigzaniem konstrukcyjnym w tego typu urzadzeniach jest wykorzysta-
nie ruchomego lustra. Generowana przez emiter wigzka $§wiatta monochromatycznego kie-
rowana jest na lustro obrotowe. Sygnat jest nastepnie probkowany i synchronizowany z po-
zycja lustra. Rozwigzanie takie pozwala na rejestracj¢ wielu punktow sceny przy uzyciu

pojedynczego uktadu emiter-odbiornik (Rys. 3.10).

Emiter

Odbiornik

Lustro
stacjonarne

Rys. 3.10. Schemat funkcjonalny skanera ToF z ruchomym lustrem

Aktualnie rozwijane rozwigzania wykorzystuja matryce ToF pozwalajg na rejestracje
obrazu catej obserwowanej sceny w pojedynczym skanie. RoOwnolegle rozwijane sg rozwia-
zania przemystowe oraz konsumenckie. Ponizej zestawiono przyktadowe rozwigzania ma-

trycowych skaneréw ToF (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 Zestawienie parametrow przyktadowych skaneréow w technologii ToF [70], [71], [72]

Maksymalna Deklarowana
Rozdzielczo$é Odleglo$é Wykorzystywana
Urzadzenie czestotliwosé niepewnos¢ dlugosé fali
[piksel] robocza [m] ugos¢ fali [nm]
[Hz] pomiarowa*
SICK Visionary- 512 x 424 30 0.5-9 5 mm 855
T Mini
<2.0%
Samsung ' 940
ISOCELL Vizion 640 x 480 60 02-5 odleglosci
33D roboczej
Teledyne 832 x 600 416.7 brak danych  brak danych 850 /940
HYDRA3D+

*brak informacji o niepewnosci

Gléwnymi zaletami metody ToF sg jej zakres roboczy oraz mozliwo$¢ pracy w $ro-
dowisku zewnetrznym [73]. Przemystowe skanery typu LIDAR, dzi¢ki zastosowaniu sku-
pionej wigzki lasera, umozliwiaja detekcje obiektow w odlegtosci do kilkudziesieciu me-

trow.

W zastosowaniach teledetekcji w geodezji skanery LIDAR wykorzystywane sg mig-
dzy innymi do obrazowania powierzchni ziemi z poktadu samolotu [74]. Do tego typu zadan
stosowane sg skanery pracujace z odlegtosci od kilkuset metrow do kilku kilometrow do
powierzchni ziemi. Otrzymywane rozdzielczos$ci przestrzenne mieszcza si¢ w zakresie
0.Im — 2m, w zaleznosci od celu wykonywanego skanu. Obrazowanie lotnicze wymaga do-
datkowej synchronizacji z systemami GPS oraz poktadowymi systemami inercjalnych sys-
temow nawigacyjnych. Przetworzenie danych o pozycji oraz pochyleniu samolotu pozwala

na otrzymanie kompletnego i poprawnego obrazu powierzchni.

Systemy matrycowe pracuja przy mniejszych odlegtosciach roboczych, jednak
umozliwiajg rownoczesng akwizycje kilkuset tysiecy punktdéw pomiarowych. Obrazowanie

w technologii ToF nie wymaga zabudowania sceny, co skutkuje wydajnym obrazowaniem
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réwniez w §rodowisku zewnetrznym — poza budynkami. Technologia posiada sprzetowa
kompensacj¢ pozwalajaca na obrazowanie w obecnosci intensywnego $wiatta stonecznego.
Inng zaletg jest czas akwizycji, pozwalajgcy na obrazowanie scen dynamicznych bez rozmy-
cia wynikajacego z ruchu sceny. Inng zaletag metody jest mozliwo$¢ rejestracji obrazu ele-
mentow poruszajacych si¢ wzgledem kamer ToF bez koniecznosci zatrzymania elementu na

czas akwizycji obrazu.

3.3 Triangulacja laserowa

Triangulacja laserowa jest aktywna metoda obrazowania tréjwymiarowego. Techno-
logia ta umozliwia ekstrakcje glebi poprzez analiz¢ obrazu sceny o$wietlonej o$wietlaczem
liniowym. Najcze$ciej spotykanym rozwigzaniem jest wykorzystanie §wiatta lasera mono-
chromatycznego. Wykorzystanie dedykowanej optyki pozwala na o$wietlenie sceny linig o

jednorodnej intensywnosci.

Na rysunku 3.11a pokazano interakcje $wiatla lasera o barwie czerwonej (A=660nm)
z elementami wydrukowanymi z materialow o réznej barwie. Prezentowane obrazy zostaly
zarejestrowane przy zmiennym czasie ekspozycji zdefiniowanym dla matrycy sensorow.
Skrocenie czasu eskpozycji zmniejsza ilo§¢ §wiatta odbitego od powierzchni, co pozwalana
na rejestracj¢ ostrego obrazu linii bez nadmiernego jej rozmycia. Dodatkowo, widocznos¢
linii zalezna jest od dtugosci fali emitowanej przez laser oraz barwy powierzchni, na ktorej
projektowany jest laser. Dobor czasu ekspozycji powinien zapewnic rejestracje ciggltego ob-
razu linii lasera bez widocznych rozmy¢ (Rys. 3.11b). Rysunek 3.11c prezentuje obraz linii
lasera z nieciggto$ciami uniemozliwiajagcymi poprawng rekonstrukcje informacji przestrzen-

nej.
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Rys. 3.11. Interakcja §wiatta lasera z powierzchnig obiektow wydrukowanych z tworzywa
sztucznego o roznych barwach dla réznych czasow ekspozycji:
a — obraz linii lasera projektowanych na powierzchni wydrukow,
b — dobdr czasu akwizycji umozliwiajacego obserwacje ksztattu linii lasera,

¢ — prawidlowy obraz - ciagta linia lasera,d — utrata cigglosci linii lasera dla elementu niebieskiego

Do obrazowania metoda triangulacji laserowej wykorzystywany jest ruch obiektu lub
systemu wizyjnego. Rejestracja obrazu tréjwymiarowego odbywa si¢ poprzez analize ob-
razu 2D rejestrowanego dla kolejnych pozycji obiektu wzgledem systemu wizyjnego. Ana-
liza kolejnych obrazéw 2D umozliwia wyznaczenie pojedynczych profili 3D [75]. Przykia-

dowe profile wysokosci prezentowane sg na rysunkach 3.12b, 3.12d oraz 3.12f.
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e f

Rys. 3.12. Obraz surowy z sensora przetwarzany na pojedynczy przekrdj obrazu trojwymiarowego:
a, ¢, e — obraz 2D linii lasera wraz z widocznym obiektem,

b, d, f— obraz 2D zawierajacy lini¢ lasera pozwalajacy na wyznaczenie profilu wysokosci

Akwizycja serii profili podczas ruchu wzglednego obiektu oraz systemu obrazowa-
nia pozwala na rejestracj¢ obrazu trojwymiarowego. Wzgledny ruch systemu wizyjnego oraz
sceny moze by¢ realizowany przez:

e liniowy ruch systemu wizyjnego przy stacjonarnej scenie,

¢ liniowy ruch sceny przy stacjonarnym systemie wizyjnym,

e ruch obrotowy systemu wizyjnego przy stacjonarnej scenie,

e ruch linii lasera przy stacjonarnej scenie oraz kamerze — ruch linii lasera moze
by¢ realizowany przy wykorzystaniu obrotowego lustra lub programowal-

nego projektora.

Ruch elementu musi by¢ zsynchronizowany z systemem wizyjnym. Synchronizacja
odbywa si¢ przez wykorzystanie enkodera zapewniajacego probkowanie sceny co stalg
liczbe impulsow enkodera. Wartos¢ ta dobierana jest na podstawie wymaganej rozdzielczo-
Sci obrazowania AY oraz rozdzielczosci enkodera. Przy zalozeniu statej predkosci ruchu
wzglednego mozliwe jest rowniez probkowanie ze statym okresem. Okres probkowania do-
bierany jest na podstawie predkosci w celu zapewnienia rozdzielczo$ci obrazowania AY.

Warto$¢ rozdzielczosci AY zalezna jest wiec od przyjetych parametrow projektu sys-

temu wizyjnego. Rozdzielczo$¢ obrazowania w osi X wynika z rozstawienia punktéw sceny
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na sensorze kamery [76]. Parametrami determinujacymi rozdzielczo$¢ AX sa wigc rozdziel-
czo$¢ sensora kamery, ogniskowa obiektywu (powigkszenie) oraz odlegtos¢ robocza. Pod-
czas projektowania pomiarowego systemu wizyjnego parametry konfiguracyjne stanowiska
dobierane sg w celu zapewnienia rownych wartosci rozdzielczo$ci przestrzennej, tj. AX =
AY.

Rozdzielczos¢ w osi Z zalezna jest od konfiguracji stanowiska — geometrycznego

ustawienia uktadu kamera — laser. Wyr6zniono cztery konfiguracje geometryczne uktadu

A

kamera — o§wietlacz (Rys. 3.13) [76].

| |
f f
| |
| |
| AN
/ \ | \ I
| N
| / / | / \
/ | / \ N\ \ |
[ / | \ | / NN |
| / |/ N
/ | / \ \ |
| VL N
|/ / AN
'ii/ / VL W
a b C d

Rys. 3.13. Schemat funkcjonalny geometrii systemu wizyjnego w metodzie triangulacji laserowe;:
a — kamera ustawiona prostopadle, oswietlacz katowo; b — kamera ustawiona kgtowo, oswietlacz
prostopadle; ¢ — kamera ustawiona katowo, oswietlacz katowo w wersji I (ustawienie lustrzane)
(ustawienie lustrzane); d — kamera ustawiona katowo, o$wietlacz katowo w wersji II (ustawienie

look-away geometry)

Dobor konfiguracji zalezny jest od zatozen projektowych. W zalezno$ci od wybranej
konfiguracji otrzymywany jest rézny sposéb odbicia swiatla od obiektu. W konsekwencji
zmienia si¢ obserwowana na dwuwymiarowych obrazach zrédtowych szerokos¢ linii lasera.
Konfiguracja determinuje wigc czasy naswietlania takiego obrazu, a przez to maksymalne
mozliwe do rejestracji czestotliwosci skanowania, co przektada si¢ na predkosé, z jaka prze-

mieszcza¢ si¢ moze obrazowany obiekt [35], [77], [78].
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3.4 Metoda SFF - Shape from Focus

Metoda SFF to metoda obrazowania 3D pozwalajaca na wyznaczenie informacji
przestrzennych na podstawie analizy stosu obrazow 2D. Kazdy z obrazéw w stosie jest re-
jestrowany jest przy innym potozeniu plaszczyzny przedmiotowej wzgledem kontrolowa-
nego obiektu. Przy modyfikacji potozenia ptaszczyzny przedmiotowej na kolejnych obra-
zach otrzymywana jest zmiana ostros$ci poszczegdlnych obszarow na obrazie cyfrowym.
Analiza i selekcja obszarow ostrych wraz z informacjg o potozeniu plaszczyzny przedmio-

towej pozwala na budowg obrazu trojwymiarowego (Rys. 3.14).

d< [0,D]
S ———__ System
u Wizyjny
Z &
QD
<;;,.: R Pfaszczyznao
c N przedmiotowa

’ e

Rys. 3.14. Schemat funkcjonalny metody obrazowania SFF

Analiza obszarow ostrych odbywa si¢ na podstawie przeksztatcen obrazu cyfrowego
zwanych estymatorami ostrosci. Ocena ostrosci polega na analizie sktadowych wysokocze-
stotliwosciowych obrazu [79]. Do estymacji ostro$ci stosowane sg przeksztalcenia gradien-
towe, falkowe lub statystyczne. Wykorzystanie optyki zapewniajacej niewielka gtebig ostro-
sci powoduje, ze ostro$¢ na obrazie zapewniona jest tylko dla punktow znajdujacych si¢ w
bliskim otoczeniu ptaszczyzny przedmiotowe;.

Rysunek 3.15 prezentuje koncepcje dzialania systemu obrazowania wykorzystuja-
cego metode SFF. Pozycja ptaszczyzny przedmiotowej ulega zmianie w zakresie od d; do

d;. Dla trzech oznaczonych wysokosci ptaszczyzny przedmiotowej zarejestrowano obrazy
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pokazane po prawej stronie rysunku. Kolorem zielonym zaznaczono ostre obszary obrazow
odpowiadajace potozeniu plaszczyzny przedmiotowej. Wraz z modyfikacja potozenia ptasz-

czyzny przedmiotowej zmienia si¢ rowniez potozenie obszaro6w ostrych na obrazie.

Ostra czes¢ obrazu
F 9

g - =

‘ Ostra cze$¢ obrazu ﬂ

MOD

hlllllll|

i AL ; Ostra cze$é obrazu # Obraz 3
d Obraz 1
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) / X \ Obraz 3 Aniszet Sioms  AGH |

Rys. 3.15. Akwizycja obrazu w metodzie SFF dla trzech pozycji plaszczyzny przedmiotowe;,
na podstawie [80]

Potozenie plaszczyzny przedmiotowej wzgledem kamery jest state. W celu rejestra-
cji stosu obrazoéw dla metody SFF stosuje si¢ przemieszczenie calego ukltadu optycznego
wraz z kamera wzdhuz osi Z.

Rysunek 3.16 prezentuje uogolniony wzgledem rysunku 3.15 schemat funkcjonalny
metody SFF, zawierajacy poszczegolne etapy budowy obrazu trojwymiarowego. Pierwszym
krokiem jest rejestracja stosu obrazéw wraz z informacja o odpowiadajagcym im potozeniu
ptaszczyzny przedmiotowej. Nastepnie, dla kazdego piksela stosu obrazéw, wykonywana
jest estymacja ostro$ci. Otrzymana w ten spos6b macierz uzywana jest do poréwnania war-
tosci estymatora dla kazdego punktu obrazowanej sceny (x,y). W wyniku tego kroku otrzy-
mywany jest indeks obrazu o najlepszej ostrosci. Poprzez powigzanie indeksu obrazu z in-
formacja o potozeniu ptaszczyzny przedmiotowej generowany jest obraz tréjwymiarowy

obiektu.
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Rys. 3.16. Uogolniony schemat funkcjonalny metody SFF

Literatura wskazuje zastosowania metody SFF gléwnie do obrazowania w mikrosko-
pii. Hou [81] analizuje wykorzystanie klasycznej metody SFF do analizy dyszy paliwowe;].
Obrazowanie obejmowato FOV o wymiarach 7x5mm. Rozdzielczo$¢ w osi Z wynosita
20pm.

W pracy Billiot [82] zbudowano stanowisko pomiarowe do analizy klosa pszenicy.
Uzyskany FOV to 5x5mm. W pracy analizowano mozliwo$¢ zwickszenia zakresu pomiaro-
wego w osi Z do Im. Zwrdcono jednak uwage na wystepujace wtedy zaktocenia, zwigzane
ze zmiang powigkszenia. Wprowadzono modyfikacj¢ poprzez mechaniczng zmiang ogni-
skowej obiektywu, jednak powodowato to zmiany gtebi ostrosci.

Pomiary parametrow chropowatosci metoda SFF zaproponowal Wang [83]. Wyzna-

czono parametr Ra obrazujac FOV o wymiarach 0.4x0.5mm. Do pomiaréw wykorzystano
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stanowisko z mikroskopem Olympus pozwalajace na obrazowania w zakresie wysokosci
0.2mm. Zhang [84] zaproponowat pomiar chropowatos$ci lisci tytoniu, ryzu, bawelny oraz
rzepaku. Analizowano FOV o wymiarach 3x2mm. Podkreslona zostata potrzeba redukcji
czasu akwizycji obrazu trojwymiarowego.

Tang [85] opisal wykorzystanie metody SFF do obrazowania tarczy szlifierskiej w
uktadzie mikroskopowym. Obrazowano FOV o wymiarach 1.28%1.28mm. Czas akwizycji
obrazu trojwymiarowego na bazie 100 obrazéw o rozdzielczosci 1MPx wynosit 18.2s.

Onogi [86] zaproponowatl wykorzystanie obiektywu telecentrycznego. Obrazowanie
obejmowato obiekty, takie jak korek oraz lis¢. Zakres pomiarowy w osi Z to 2 — 3 mm.
Zwrocono uwage na wystepujace btedy zwigzane z estymacja oraz poréwnaniem ostrosci.

Wang [87] zaproponowat zwigkszenie efektywnego FOV poprzez zwielokrotnienie
liczby stosowanych systemow wizyjnych. Kazdy z systemow pozwalatl na obrazowanie pola
6x6mm. Zakres pomiarowy w osi Z to 200um. Wielokamerowy system zaimplementowany
zostat do kontroli jako$ci wykonania wafli krzemowych.

He [88] zastosowal SFF do obrazowania elementu aparatu dentystycznego o wymia-
rach 4x5x2mm. Zaimplementowane algorytmy filtracji pozwolily na redukcje szumow wy-
stepujacych na obrazie 3D. Autorzy wskazali zakldcenia na skokowych zmianach wysokos$ci

jako kluczowe wyzwanie badawcze.

Nakajima [89] zaproponowatl implementacj¢ metody SFF w endoskopii. Zaprojekto-
wane urzadzenie przetestowane zostato na sztucznym zotadku. Urzadzenie o srednicy 1 1mm
1 dlugosci 23mm pozwala na obrazowanie w zakresie pomiarowym do 3mm. Ahmad [90]
proponuje zastosowanie metody SFF do obrazowania matryc LCD. Wykorzystane zostato
stanowisko zbudowane w oparciu o mikroskop. Obrazowane uktady scalone miaty wyso-
ko$¢ 7pm.

Wu [91] przeprowadzit analiz¢ mozliwosci wykorzystania metody SFF do obrazo-
wania gwintu z wykorzystaniem stanowisko mikroskopowego. Analizowano zar6wno po-
wierzchni¢ gwintu zewnegtrznego oraz wewnetrznego. Obrazowano FOV o wymiarach
1.3xImm.

Qiu [92] obrazowat macierz mikrootwordéw o $rednicy 250um. W zakresie FOV o
wymiarach 4.5x4.5mm mies$cito si¢ 9 mikrootworéw. Wykorzystano sensor o rozdzielczosci

5MPx, jednak obliczeniom poddano ROI o wymiarach 1024x1024 pikseli.
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Cacciari [93] opisuje obrazowanie powierzchni §redniowiecznego obrazu. Analizo-
wane sg zaglebienia o $rednicy 0.5mm oraz glebokosci 0.1mm. Autorzy probuja odwzoro-
wac katy podejscia narzgdzi podczas tworzenia malunku. Analizowano FOV o wymiarach
5x5mm.

Obserwowane sa réwniez roéwnolegte prace nad implementacja optyki sterowanej
w obrazowaniu SFF w innych jednostkach badawczych. Gladines [94] wykorzystuje ptynng
soczewke do zmiany potozenia plaszczyzny przedmiotowej. Zastosowana konfiguracja po-
zwala na uzyskanie FOV o wymiarach 10x10 mm przy zakresie obrazowania w osi Z row-
nym 10 mm. W celu rozszerzenia FOV proponowane jest faczenie kilku niezaleznie zareje-
strowanych obrazéow 3D [95]. Akwizycja kolejnych obrazéw 3D odbywa si¢ po przemiesz-
czeniu obiektu w osiach X 1 Y z wykorzystaniem napeddéw. Znaczaco wydhuza to jednak
proces akwizycji pelnego obrazu obiektu. Zaproponowano réwniez mozliwo$¢ rejestracji
stosu obrazéw w takcie ruchu obiektu z predkoscig do 15 mm/s [96]. Badania te dotycza
jednak testow laboratoryjnych przez co nie uwzgledniajg specyfiki skanerow przemysto-

wych.

3.5 Metody obrazowania 3D — podsumowanie

Przeglad prac z zakresu obrazowania metoda SFF wskazuje na wykorzystanie jej do
obrazowania w polu widzenia o wymiarach do kilku milimetréw. Rozbudowa metody w
kierunku znaczacego poszerzenia pola widzenia w ptaszczyznie XY ijednoczesnego zwigk-
szenia zakresu obrazowania w osi Z umozliwitaby znaczace rozszerzenie mozliwosci jej
stosowania w rdznego typu zadaniach badawczych oraz w aplikacjach kontrolno-pomiaro-

wych.

Istotnym czynnikiem poruszanym w literaturze jest czas akwizycji obrazu trojwy-
miarowego. Metoda SFF oparta jest na rejestracji stosu obrazoéw w niezmiennych warunkach
obrazowania. Wymagane jest state potozenie oraz state oswietlenie podczas rejestracji stosu
obrazéw. Obecnos¢ drgan wynikajacych z pracy maszyn na liniach produkcyjnych wptywa
na zmian¢ warunkéw obrazowania i jednoczesnie na jako$¢ obrazu 3D. Zmiana sposobu

rejestracji stosu obrazow umozliwiajgca skrocenie czasu akwizycji pozwoli na zmniejszenie
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niebezpieczenstwa utraty jakosci obrazowania wynikajacego ze zmiany warunkow podczas

rejestracji stosu obrazow.

Zmiana potozenia plaszczyzny przedmiotowej w metodzie obrazowania trojwymia-
rowego SFF poprzez przemieszczanie uktadu optycznego zmniejsza potencjal budowy urza-
dzenia przeznaczonego do pracy w warunkach przemystowych. Proponowane w pracy za-
stapienie napedow elektrycznych w przemieszczaniu ptaszczyzny przedmiotowe] uprosci

konstrukcj¢ systemu obrazowania, co pozwoli na rozszerzenie stosowalnosci metody.

Omowione w rozdziale trzecim metody obrazowania 3D opieraja si¢ na przyjetych
zatozeniach 1 wymagaja doboru specyficznych parametrow determinujacych mozliwosci ich
zastosowania w konkretnych zadaniach kontrolnych lub pomiarowych.

Wsréd parametrow definiujacych zakres zastosowania omoéwionych metod obrazo-
wania znajdujg si¢:

e rozdzielczo$¢ obrazowania,

e odlegtos¢ robocza,

e pole widzenia,

e ruch lub zatrzymanie skanowanego obiektu,

e konieczno$¢ aktywnego o$wietlenia,

e wystgpowanie okluzji,

e czas akwizycji,

e wrazliwos$¢ na zakldcenia (drgania, oswietlenie zewnetrzne, barwa obiektu),
e zlozonos¢ kalibracji systemu,

e koszt systemu obrazowania.

Rozwdj metody SFF ma na celu poszerzenie wybranych parametréw obrazowania,
co wplynie na rozszerzenie zakresu zadan mozliwych do realizacji z jej wykorzystaniem.
Dodatkowo, prace badawcze maja na celu udoskonalenie metody SFF tak, by wykorzysta¢
jej potencjal w realizacji zadan pomiarowych oraz kontrolnych, ktoérych aktualnie nie mozna

zrealizowac z wykorzystaniem dostepnych metod obrazowania tréjwymiarowego.
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4 Modyfikacja metody SFF

W pracy zaproponowano wprowadzenie optyki sterowalnej do metody obrazowa-
nia SFF. Rozwigzanie to zmienia sposob rejestracji stosu obrazéw 1 wptywa na parametry
obrazowania. Wymaga jednak opracowania nowych rozwigzan w zakresie sterowania
zmiang polozenia ptaszczyzny przedmiotowej. Wymaga opracowania nowych algorytmow
zwigzanych z analizg parametrow kazdego z obrazoéw zapisanych w formie stosu. Wymaga
roOwniez opracowania nowych mechanizméw zwigzanych z rekonstrukcja obrazu 3D
uwzgledniajacych charakterystyke pracy soczewki plynnej. Wymagania te powoduja ko-
niecznos$¢ rozszerzenia oraz modyfikacji poszczegdlnych etapow budowy obrazu trojwy-

miarowego metoda SFF (Rys. 4.1).

izl konwersja

stosu L warto$ci mapy
, ostrosci 2 "
obrazow estymatorow wysokosci

porownanie budowa

estymacja na

chmure
punktow

Rys. 4.1. Schemat przetwarzania danych w klasycznej metodzie SFF

Zadania badawcze postawione dla kazdego z etapéw budowy obrazu trojwymiaro-
wego beda oznaczane jako (ZB_{numer etapu}{numer zadania}) np. (ZB_00). Zadania te

omowiono w rozdziale i zestawiono w tabeli 4.2.

4.1 Rejestracja stosu obrazow

W opracowanym rozwigzaniu zaproponowano usuni¢cie napedow shuzacych do
przemieszczania systemu wizyjnego. Zmiana polozenia ptaszczyzny przedmiotowej reali-
zowana jest poprzez zmian¢ parametrow zaproponowanego toru optycznego. System wi-
Zyjny rejestrujacy stos obrazOw pozostaje w zaproponowanym rozwigzaniu nieruchomy i
jest zabudowany w statej odleglosci od ptaszczyzny bazowej, na ktérej umieszczony jest

obrazowany obiekt. Dobor metody przemieszczania ptaszczyzny przedmiotowej (ZB_11),
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na podstawie przegladu dostepnych technologii, omoéwiony jest w rozdziale 5

,Zastosowanie optyki sterowalnej w wizji maszynowe;j”.

dc [0,D] ‘ ‘_(_____—-- System fc [fo,fn] _Sensor

Wizyjny d-stata |
System Wizyjny '
ze sterowalng

optykq

Stata odlegtosé

7_,_,_)*"""’;’_JprzedmiotoWa T »
{ h X

/ w Obiekt ‘(*m

Rys. 4.2. Pordwnanie obrazowania metodg klasyczng oraz z proponowanymi modyfikacjami

_ _‘_,,__7,_:>""-'-'-—iffli_‘::;_;_t_; Ptaszczyzna

Zarowno metoda klasyczna jak rowniez zaproponowana modyfikacja spetniajg zato-
zong funkcjonalno$¢ metody SFF — rejestracj¢ stosu obrazéw przy zmiennym potozeniu
plaszczyzny przedmiotowej. Implementacja obu rozwigzan wiaze si¢ jednak ze zmiang pa-
rametrOw obrazowania majacych wplyw na dynamike rejestracji obrazu oraz jako$¢ odwzo-

rowania sceny na obrazie 3D.

Tabela 4.1 zawiera zestawienie parametrow, ktérych wptyw na obrazowanie ziden-
tyfikowano podczas badan wstepnych elementow toru optycznego. Czgs¢ zjawisk wymie-
nionych w tabeli nie wystepowata w metodzie klasycznej 1 jest bezposrednig konsekwencja
wprowadzenia do toru optycznego optyki sterowalnej. Cze$¢ zjawisk wystepuje rOwniez

niezaleznie od sposobu zmiany potozenia plaszczyzny przedmiotowe;.
Parametry te zidentyfikowano jako zagadnienia wymagajace glebszej analizy. W

rozdziale omowione zostang sformulowane zagadnienia badawcze oraz omoéwione zostang

modyfikacje wprowadzone w kazdym z etapéw obrazowania metoda SFF (Rys. 4.1).
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Tabela 4.1 Zestawienie parametrow, na ktore wptyw ma proponowana modyfikacja

Parametr

Metoda klasyczna Optyka sterowalna

Zakres pomiarowy w 0si Z

Réwny zakresowi Zalezny od doboru

przemieszczenia kamery parametrow optyki

Wibracje (praca napedu)

Drgania przenoszone
g p Brak

z uktadu napedowego

Zmienna w zaleznoS$ci od

Glgbia ostrosci (DOF) Stala polozenia w osi Z
] Zmienna w zalezno$ci od
Rozdzielczos¢ obrazu 3D Stala
) polozenia w osi Z
wost X oraz Y
Ograniczone apertury
Apertura obiektywu Dowolna obiektywow sterowalnych
Staly, Zalezny od polozenia
Wplyw aberracji uproszczona kalibracja wosi Z

Czas akwizycji obrazu 2D

Dluzszy —rzedu setek Kroétszy — rzedu dziesigtek

milisekund milisekund

Ograniczony przez dynamike Ograniczony przez dynamike

naped6w oraz mase systemu soczewki ptynnej

wizyjnego

Niezaleznie od wyboru metody zmiany potozenia ptaszczyzny przedmiotowej, w

czasie akwizycji stosu obrazéw obserwowane sg niekorzystne efekty wptywajace na jakos¢

rekonstruowanego obrazu 3D. Pierwszym z nich jest zmiana wymiaréw pola widzenia

(FOV) podczas rejestracji stosu obrazow. W przypadku metody klasycznej zmiana pola wi-

dzenia powodowana jest przez zmiang odlegltosci miedzy obserwowang powierzchnig, a ma-

trycg kamery. Natomiast zastosowanie soczewki ptynnej powoduje zmiang mocy skupiajg-

cej uktadu optycznego, co przektada si¢ na zmiang powigkszenia oraz kata widzenia.
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Metoda SFF jest odporna na nierownomierno$¢ oswietlenia sceny pod warunkiem
zapewnienia stalo$ci os§wietlania podczas rejestracji stosu obrazéw. W celu zapewnienia sta-
tego 1 powtarzalnego oswietlenia sceny dla systemow pracujacych w warunkach przemysto-

wych zalecane jest dodatkowe o$wietlenie zewnetrzne [97].

W przypadku wykorzystania klasycznego podejs$cia do przemieszczenia ptaszczyzny
przedmiotowej tj. ruchu systemu wizyjnego, powstaje niekorzystny efekt. Zmianie ulega
geometria uktadu kamera — o§wietlacz. Dla konfiguracji, w ktorej oswietlacz jest zwigzany
z kamerg, podczas przemieszczania zmianie ulega¢ rozklad intensywno$ci na powierzchni
obrazowanego elementu. Dodatkowo, poprzez zmiang drogi optycznej $wiatla (drogi, jaka
pokonuje $wiatlo od o$wietlacza do sensora kamery) zmianie ulega takze natezenie o$wie-
tlenia powierzchni w zaleznosci od odlegtosci systemu wizyjnego od obrazowanej po-
wierzchni. Zastosowanie do obrazowania soczewki ptynnej eliminuje koniecznos$¢ prze-
mieszczenia systemu, co powinno wyeliminowa¢ oméwione zjawiska. Szerszy opis tego za-

gadnienia badawczego (ZB_22) omdowiony jest w rozdziale 9.3.

Innym zjawiskiem wptywajacym na rejestracje stosu obrazoéw jest wptyw aberracji
optycznych. W metodzie klasycznej wystepowal jeden obiektyw o statych parametrach. Do-
datkowo niewielki zakres pomiarowy w osi Z powodowat czesto pomijalne zmiany wptywu
aberracji optycznych przy rejestracji stosu obrazoéw. W podejsciu wykorzystujacym optyke
sterowalng, zmiana mocy skupiajacej uktadu moze powodowa¢ odmienne efekty. Kolejnym
zagadnieniem badawczym jest ustalenie zmian aberracji podczas przemieszczania plaszczy-
zny przedmiotowej (ZB_23). Rozwazania w tym zakresie znajduja si¢ w rozdziale

9.2 ,,Aberracje optyczne”.

Omowione powyzej parametry obrazowania wptywaja szczegdlnie na proces poréw-
nywania warto$ci estymatora ostro$ci punku sceny w stosie obrazow. Jest to szczegolnie
widoczne przy szerszym zakresie zmian polozenia ptaszczyzny przedmiotowej. W dotych-
czasowych rozwigzaniach metody klasycznej, np. w mikroskopii, zakres obrazowania w osi
Z byl na tyle niewielki, ze przemieszczenia punktow sceny miaty pomijalny wptyw na jako$¢
odwzorowania sceny. W celu wykorzystania proponowanej metody SFF o zwigkszonym za-

kresie pola obrazowania koniecznoscig jest zaproponowanie algorytmoéw kompensujacych
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omoOwione efekty. Z tego powodu do schematu przetwarzania danych z klasycznej metody

SFF (Rys. 4.1) wprowadzono dodatkowy modut filtracji wstgpnej (Rys. 4.3).

Dla zaproponowanej modyfikacji metody SFF zidentyfikowano szereg zagadnien ba-
dawczych, ktore nalezy wykona¢ w celu rejestracji obrazu tréjwymiarowego. Sg one wi-
doczne na ponizszym rysunku w formie oznaczen przypisanych kolejnym etapom rejestracji

obrazu 3D.

, . Konwersja
! . . Poroéwnanie Budowa !
Filtracja Estymacja na

, wartosci mapy
wstepna ostrosci . , chmure
estymatorow wysokosci .
punktow

Akwizycja
stosu
obrazow

ZB 11 ZB 31

Rys. 4.3. Rozbudowany schemat przetwarzania danych dla zmodyfikowanej metody SFF wraz ze

wskazaniem powigzanych zagadnien badawczych

Opisane na rysunku zagadnienia badawcze zestawiono i opisano w formie tabeli 4.2.
Dla kazdego z zagadnien wskazano odniesienie do rozdzialu, w ktorym szczegoétowo omo-

wiono zaproponowane rozwigzanie.
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Tabela 4.2 Lista zidentyfikowanych zadan badawczych

Symbol Nazwa Opis szczegotowy
Dobor metod rzemieszczania plaszczyzn

ZB 11 . .y P P v Rozdziat 5
przedmiotowej
Przemieszczanie punktow sceny podczas rejestra-

ZB 21 . Rozdziat 9.1
Cji stosu obrazow
Zmiana nat¢zenia o$wietlenia powierzchni pod-

ZB 22 . - Rozdziat 9.3
czas rejestracji stosu obrazow

ZB 23 | Wplyw aberracji optycznych Rozdziat 9.2

ZB 24 | Wplyw znacznego rozmycia krawedzi Rozdziat 9.4

ZB 31 | Dobor estymatora ostro$ci Rozdziat 7

ZB 41 | Dobor algorytmu selekcji ptaszczyzny ostrej Rozdziat 7

ZB 61 | Zmiana rozdzielczosci AX, AY w funkcji Z Rozdziat 8
Rejestracja obrazow stosu z interwalem mocy ‘

ZB 62 Rozdziat 8

skupiajace;j

4.2 Estymacja ostrosci na obrazie cyfrowym

Zagadnienie oceny ostrosci obrazu cyfrowego wykorzystywane jest zarOwno w za-

daniu obrazowania metodg SFF, jak rowniez w zadaniach wymagajacych automatycznego

poszukiwania ostro$ci obrazu (autofocus) [98]. Gtowna roznicg w realizacji tych zadan jest

rozmiar obszaru podlegajacego ocenie oraz liczba otrzymywanych wartosci estymatora

ostros$ci.

Dla zadan typu autofocus liczona jest pojedyncza warto§¢ estymatora ostrosci dla

obrazu dla danego potozenia ptaszczyzny przedmiotowej. Metody obliczania estymatora

czesto nie wykorzystujg informacji z zakresu catego obrazu, a jedynie z zawezonego obszaru
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zainteresowania (ROI). Potozenie i rozmiar tego obszaru zalezne sa od zastosowania, lecz

najczesciej nie przekracza rozmiarow 100x100 pikseli [99], [100].

Zadanie estymacji ostrosci w metodzie SFF rozni si¢ od obliczen wykonywanych dla
zadania autofocus. W metodzie obrazowania SFF konieczne jest obliczenie estymatora
ostro$ci dla kazdego piksela — punktu obrazowanej sceny [101]. W wyniku tego przeksztat-
cenia generowane sg macierze zawierajace wartosci estymatoréw ostrosci dla kazdego z ob-
razéw stosu. Po wykonaniu obliczen dla catego stosu powstaje macierz trojwymiarowa za-

wierajgca warto$ci estymatora ostrosci dla kazdego piksela obrazow stosu[102].

W celu zapewnienia mozliwos$ci dziatania w czasie rzeczywistym czas wykonania
przeksztalcenia na pojedynczym obrazie powinien mie$ci¢ si¢ w czasie akwizycji
obrazu 2D [103]. Zatozenie to wptywa na dobdér mozliwych przeksztatcen stuzacych do es-
tymacji ostrosci w otoczeniu punktu. Na bazie zalozen projektowych i przegladu literatury
dla zagadnien SFF oraz autofocus wyodrgbniono potencjalne grupy przeksztatcen do dal-
szych badan obejmujace:

e estymatory bazujaca na pochodne;j,
e estymatory bazujace na laplasjanie,
e estymatory statystyczne,

e estymatory bazujace bezposrednio na intensywnosci.

Rozwazania na temat doboru konkretnych przeksztalcen oraz badania pordwnawcze

(ZB_31) zostaty przedstawione w rozdziale 7 ,,Ocena ostro$ci na obrazie cyfrowym”.

4.3 Porownanie wartosci estymatora ostrosci

Wynikiem oceny ostro$ci na obrazie cyfrowym jest kolejny stos obrazéw zawieraja-
cych warto$¢ estymatorow ostrosci. Kolejnym krokiem w metodzie SFF jest porownanie
warto$ci estymatorow dla tego samego punktu sceny dla kazdego z obrazow tworzacych
stos. Rysunek 4.4 prezentuje schemat por6wnania wartosci estymatora dla punktu obserwo-

wanej sceny (niebieski kwadrat) dla stosu posiadajgcego K warstw.
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Rys. 4.4. Pordwnanie ostrosci dla wybranego punktu sceny na kazdej z warstwie stosu obrazéw

Jednym z zagadnien badawczych jest analiza przemieszczen punktéw sceny na ko-
lejnych obrazach stosu zwigzane ze zmiang powigkszenia uktadu optycznego (ZB_21).
Utrudnia to poréwnanie wartosci estymatora ostrosci w punkcie ze wzgledu na konieczno$¢
odnalezienia 1 zapewnienia porownania tego samego punkt na kazdej warstwie stosu.

Rysunek 4.5. prezentuje zmian¢ rozmiaru obserwowanej sceny podczas zmiany
mocy skupiajacej soczewki o ,@ = 3 D. Wraz ze wzrostem powigkszenia, punkty obrazu
sceny ulegaja przemieszczeniu promieniowo na sensorze systemu wizyjnego. Na ry-
sunku 4.5 zaznaczono punkty wierzchotkéw prostopadtoscianu. Na obrazie 4.5a wszystkie
4 punkty wierzchotkéw sg widoczne, po zmianie mocy skupiajacej o 3 D — na obrazie 4.5¢
trzy z czterech punktow prostopadto$cianu znajdujg si¢ poza obrazowanym zakresem pola
widzenia.

Szczegdlowe rozwazania dotyczace tego zagadnienia badawczego odlez¢ mozna w

rozdziale 9.1 ,,Zmiana powigkszenia podczas rejestracji stosu obrazoéw”.
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a b c

Rys. 4.5. Zmiana FOV dla obrazowania z zastosowaniem optyki sterowalnej dla roznych nastaw

mocy skupiajacej soczewki:a— @ = —=3D,b— p,& =—-2D,c— ,&=0D

Kolejnym zadaniem zwigzanym z poréwnaniem ostrosci jest sam proces rozmycia
optycznego. Im dalej od ptaszczyzny przedmiotowej znajduje si¢ punkt sceny tym wigksze
jest obserwowane rozmycie tego punktu na obrazie. Opis tego zagadnienia zamieszczono w

rozdziale 2.2 definiujac krazek rozmycia.

Rysunek 4.6 prezentuje efekt rozmycia krawedzi. Rysunki 4.6a i1 4.6b zawierajg ko-
lejno obraz krawedzi w postaci ostrej oraz rozmytej. Liniami oznaczono odcinek pomiarowy
zastosowany do wygenerowania profilu intensywnos$ci. Rysunek 4.6¢ prezentuje profile in-
tensywnosci wzdhuz odcinka pomiarowego dla obu obrazéw oraz pochodng tego przebiegu
jako przyjety estymator ostro$ci obrazu. W obszarze oznaczonym kolorem zielonym warto$¢
estymatora ostro$ci dla obrazu ostrego jest wicksza niz dla obrazu rozmytego. Zaktadajac
bezposrednie poréwnanie wskaznika ostrosci, przyporzadkowanie ptaszczyzny ostrej dla
punktdéw z obszaru zielonego zostanie wykonane poprawnie. Natomiast w obszarach zo6ttych
widoczny jest efekt rozmycia krawedzi na przebiegu intensywnosci. Powoduje to zwigksze-
nie wartosci estymatora ostro$ci i btedne przyporzadkowaniem plaszczyzny ostrej dla punk-

tow z zakresu oznaczonego na z6tto (Rys 4.6b).
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Poréwnanie profili intesnywnosci wzdiéz odcinka pomiarowego
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b C

Rys. 4.6. Porownanie rozmycia krawedzi wynikajacej ze zmiany mocy skupiajacej uktadu:
a — krawedz ostra z odcinkiem pomiarowym; b — krawedz rozmyta z odcinkiem pomiarowym; ¢ —

porownanie profili intensywnosci oraz pochodnej intensywnosci

Wplyw tego efektu jest tym bardziej zauwazalny im wigkszy jest zakres zmian poto-
zenia plaszczyzny przedmiotowej. Zjawisko to zostato zdefiniowane jako kolejne zagadnie-

nie badawcze (ZB_24).

Kolejnym zagadnieniem badawczym z zakresu poroéwnania ostrosci punktu sceny
jest dobor algorytmu selekcji ptaszczyzny ostrej (ZB_41). Konieczny jest dobor algorytmu
selekcji ptaszczyzny ostrej z uwzglednieniem: odpornos$ci na zaktocenia, mozliwej rozdziel-
czosci, ztozonos$ci obliczeniowej oraz potencjatu integracji z systemami akceleracji sprzeto-
wej. Rozwazania nad doborem algorytmu selekcji ptaszczyzny ostrej znajdujg si¢ w roz-

dziale 7 ,,Ocena ostrosci na obrazie cyfrowym”.

4.4 Budowa mapy wysokosci

Kolejnym etapem w budowie obrazu 3D jest wyznaczenie mapy wysoko$ci. Mapa
wysokosci powstaje przez wykonanie przeksztatcenia oméwionego w poprzednim podroz-
dziale dla kazdego z punktow obrazowanej sceny. W ten sposob otrzymywana jest ma-

cierz 2D. Wartosci w macierzy odpowiadajg informacji o wysokos$ci w punkcie. Na tym
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etapie wysoko$¢ wyrazona jest poprzez numer obrazu o najlepszej ostros$ci. Numer obrazu
powiazany jest z potozeniem ptaszczyzny przedmiotowej podczas rejestracji stosu obrazow.

Obraz widoczny na rysunku 4.7a prezentuje mape wysokos$ci zawierajgcg numery
obrazow stosu o najwigkszej wartosci estymatora ostrosci. Obraz 4.7b to wizualizacja 3D
mapy wysokosci. Intensywno$¢ piksela z obrazu 4.7a zostata wykorzystana jako wspot-
rzedna definiujgca wysokos$¢ punktéw w osi Z. Kolor punktu rowniez zostal powigzany z
wysokoscig dla zwigkszenia czytelnosci. Dane wykorzystane do wygenerowania obrazu
trojwymiarowego z rysunku 4.7b poddane zostaly dodatkowe; filtracji. Na 4.7a widoczne sg
jasne piksele na krawedziach, sg to szumy wysokoczestotliwo$ciowe. Ich obecno$¢é powo-

dowala znaczne zmniejszenie czytelnosci obrazu 3D.

2500 3000

a b

Rys. 4.7. Obraz trojwymiarowy elementu: a — mapa wysoko$ci w postaci obrazu 2D;

b — wizualizacja trojwymiarowa (chmura punktow)

Widoczne na krawgdziach zaktocenia wynikajg z sumy wpltywu zrodet zaklocen wy-
mienionych powyzej. Zestawienie wszystkich zidentyfikowanych parametrow wptywaja-

cych na map¢ wysoko$ci wynikajacych opisano w tabeli 4.1 na stronie 57.
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4.5 Konwersja mapy wysokosci na chmure¢ punktow 3D

Mapa wysokosci omdwiona w poprzednim podrozdziale zwigzana jest z lokalnym
uktadem wspotrzednych obrazu. Obraz w osiach X oraz Y reprezentowany jest w jednost-
kach pikseli (Rys. 2.8). Natomiast warto$¢ tych pikseli odpowiada numerowi obrazu ze stosu
obrazow, dla ktorego dany piksel osiggnat najlepsza ostro$¢. Koniecznym jest znalezienie
transformacji umozliwiajacej przeliczenie obrazu z lokalnego uktadu wspotrzednych do
uktadu wspoétrzednych zwigzanego ze stanowiskiem. W tym celu zasadne jest wprowadzenie
kolejnych dwoch zagadnien.

Pierwsze zagadnienie badawcze zwigzane jest z wyznaczeniem rozdzielczosci AX
oraz AY (ZB_61). Wartosci tych rozdzielczo$ci zalezne sa glownie od konfiguracji sprzeto-
wej. Jednak ze wzgledu na zmiany mocy skupiajacej wprowadzane przez optyke sterowalna,
a przez to zmiany FOV, konieczne jest ustalenie zalezno$ci rozdzielczosci w funkcji poto-
zenia w osi Z.

Drugim powigzanym zagadnieniem badawczym jest wyznaczenie funkcji umozli-
wiajacej przeliczenie informacji o glebi z poziomu mapy wysokosci do jednostek rzeczywi-
stych. Konieczne jest wyprowadzenie funkcji przej$cia miedzy zmiang mocy skupiajacej
soczewki ptynnej, a polozeniem w osi Z (ZB_62).

Szczegotowe omoéwienie obu tych zagadnien znajduje si¢ w rozdziale 8

,» I ransformacja obraz — §wiat”.

Obraz tréjwymiarowy wyznaczony bezposrednio na podstawie stosu obrazow za-
wiera szereg zaklocen. Standardowym rozwigzaniem pozwalajagcym na redukcje ilo$ci znie-
ksztalcen znajdujacych si¢ na obrazie trojwymiarowym jest filtracja. Niepozadanym skut-
kiem stosowania filtracji jest rowniez eliminacja wraz z zakldceniami czes$ci informacji.
Przyktadowo transformacje obrazu filtrami u$redniajgcymi prowadza do wygladzenia i za-
okraglania krawedzi na obrazie.

Alternatywa do filtracji catego obrazu jest wykonanie mapy ufno$ci. Pozwala ona na
oceng¢ jakosciowa odwzorowania sceny na obrazie. Dla kazdego punktu obrazu trojwymia-
rowego wyznaczany jest wspotczynnik wskazujacy poziom zaufania do estymacji glebi.

Obliczenie mapy ufnosci bazowa¢ moze na r6znych danych zrédtowych, np.:
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e ksztalcie funkcji ostro$ci w punkcie,
e zmianach wysoko$ci w otoczeniu punktu na mapie wysokosci,

e intensywnos$ci w punkcie lub jego otoczeniu.

Mozliwe jest rowniez wyznaczenie mapy ufnosci taczacej r6zne wskazniki obliczone

na podstawie parametréw opisanych powyzej.

Mapa ufnosci pozwala na wstepne wskazanie punktow, dla ktorych konieczne jest
wykonanie ponownych obliczen gtebi lub wykonanie dodatkowe;j filtracji. Przektada si¢ to
na poprawe jakosci odwzorowania sceny przy jednoczesnej redukcji niepotrzebnych obli-

czen dla punktéw uznanych za poprawne.
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5 Zastosowanie optyki sterowalnej w wizji maszynowej

Kluczowa modyfikacja metody SFF zaproponowana w tej pracy jest zastosowanie op-
tyki sterowalnej w celu przemieszczania ptaszczyzny przedmiotowej. Wyjasnienie roznic w
konstrukcji obiektywow statoogniskowych i rozwigzan umozliwiajagcych zmiane potozenia
plaszczyzny przedmiotowej ma kluczowe znaczenie w konstrukcji systemu umozliwiajgcego

obrazowanie trojwymiarowe z wykorzystaniem metody SFF.

5.1 Obiektywy staloogniskowe

Soczewki statoogniskowe to typ soczewek szeroko stosowanych w optyce. Soczewki
tego typu produkowane s3 z wykorzystaniem obrobki mechanicznej materiatéw optycznych
przez co zachowujg state parametry. Stosowane materialy charakteryzuja si¢ w szczegdlno-
$ci wysoka transmisja (transmisyjnoscia) w wybranym zakresie rejestracji fal elektromagne-
tycznych. Do produkcji stosowane sa nieorganiczne materialy optyczne [104] (np. szkto op-
tyczne dla zakresu VIS, CLEARTRAN™ dla IR, szafir dla UV) oraz tworzywa sztuczne
[105] (np. PMMA - szkto akrylowe, poliweglan).

Soczewki z nieorganicznych materiatow optycznych wytwarzane sg metoda od-
lewu [106]. Konieczng operacja technologiczng jest operacja szlifowania, w ktorej formo-
wany jest ksztalt soczewki. Obrobka wykanczajaca jest operacja kosztowna zwigkszajaca
cene obiektywu. Zaletg tego rodzaju soczewek jest jednak mozliwos$¢ zapewnienia lepszych
parametrow powierzchni w stosunku do tworzyw sztucznych. Soczewki z nieorganicznych
materiatdéw optycznych zapewniajg wigksze zdolnos$ci rozdzielcze wynikajace z zastosowa-
nia materiatow o wiekszej jednorodnos$ci. Materiaty tego typu gwarantujg wicksza stabilnos¢
wymiarowg oraz temperaturowg umozliwiajagc dodatkowo naktadanie specjalizowanych po-
wlok o wlasciwosciach optycznych.

Soczewki z tworzywa sztucznego wytwarzane sg metodg wtrysku, co pozwala na
zwigkszenie wydajnosci ich produkcji przy zachowaniu powtarzalnosci parametrow jako-

sciowych [107]. Mozliwe jest rowniez wprowadzanie domieszek materialowych modyfiku-
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jacych krzywa transmisji obiektywu. Obiektywy tego typu posiadaja porownywalne para-

metry optyczne przy zredukowanej wadze urzadzenia. Wadami sg natomiast niewielki za-

kres wspotczynnikow zatamania §wiatla w stosunku do materiatléw ceramicznych oraz trud-

nos¢ technologiczne w nanoszeniu powtok. Wigksza jest rozszerzalnos$¢ cieplna oraz wptyw

temperatury na wspotczynnik zatamania. Dodatkowo obiektywy tego typu maja tendencje

generowania tadunku elektrostatycznego przyciagajacego kurz oraz innego typu zanieczysz-

czenia obecne w srodowisku przemystowym.

Zastosowanie obiektywow statoogniskowych nie pozwala na zapewnienie glebi

ostrosci w zakresie od 0 do co. Ostrzenie obrazu w przypadku obiektywow statoogniskowych

odbywa si¢ poprzez zmiang¢ potozenia uktadu optycznego wzgledem sensora kamery.

Podsumowujac, zaletami soczewek staloogniskowych sg [108]:

kontrola ksztaltu powierzchni — soczewki staloogniskowe maja prostsza kon-
strukcje. Procesy produkcyjne soczewek sg juz dopracowane, co pozwala na
osiggnigcie ksztattu zaréwno sferycznych jak i parabolicznych z wysoka do-
ktadnos$cia. Przektada si¢ to chocby na zmniejszenie znieksztatcen optycz-
nych;

selekcja materialdow — soczewki moga by¢ produkowane materiatéw o ro6z-
nych parametrach dostosowanych do potrzeb projektanta. W zaleznosci od
potrzeb materiat moze by¢ dobrany w celu zwigkszenia transmisji w zakresie
SWIR/UV, redukcji aberracji chromatycznych lub przenoszonych rozdziel-
czosci;

apertura — mozliwa jest produkcja soczewek statoogniskowych o dowolnym
rozmiarze. W zaleznosci od zastosowan mozliwe jest szlifowanie zarowno
mikro-soczewek (czytniki dyskow optycznych) oraz soczewek w o rozmia-
rach kilku metroéw (astronomia);

koszt — optymalizacja proceséw produkcyjnych i seryjnos¢ produkeji obni-
zajg cen¢ standardowych obiektywow zbudowanych z wykorzystaniem so-

czewek staloogniskowych.
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Ograniczeniem soczewek statoogniskowych jest brak mozliwo$ci zmiany ich odle-
glosci ogniskowej. Optymalizacja proceséw produkcyjnych wymusita rowniez standaryza-
cje ogniskowych produkowanych obiektywow. W celu zmiany ogniskowej obiektywu ko-
nieczna jest budowa toru optycznego ztozonego z wielu soczewek. Zmiana ogniskowej od-
bywa si¢ w przez mechaniczng zmiane¢ odleglosci miedzy soczewkami. Komplikuje to uktad

oraz co wptywa niekorzystnie na jego rozmiar, ci¢zar, wydajnos¢ i koszt [108].

5.2 Obiektywy zmiennoogniskowe zmechanizowane

Obiektyw zmechanizowany to uktad umozliwiajagcy zmiang parametrow optycznych
toru optycznego przez zmian¢ pozycji soczewek statoogniskowych, z ktorych jest zbudo-
wany. Zmiana ta moze by¢ realizowana manualnie lub w wykorzystaniem napedow.

Obiektywy manualne posiadaja pierscienie, przez ktore uzytkownik moze wptywaé
na poszczegdlne parametry toru optycznego. Najczesciej, w ten sposob mozliwa jest zmiana
przystony oraz realizacja ostrzenia.

Alternatywa jest wykorzystanie dodatkowych napedéw. W ten sposob realizowana
jest zmiana wzglednego potozenia soczewek w obiektywie lub przemieszczenie calego toru
optycznego. Wykorzystujac sprzgzenie zwrotne z kamery, obiektywy zmechanizowane z
napedami umozliwiajg automatyczng regulacje ostrosci na obrazie (autofocus). W tego typu

zastosowaniach poszukiwane jest maksimum estymatora ostro$ci liczone dla catego obrazu
Rysunek 5.1 prezentuje przyktad zmechanizowanego obiektywu, w ktérym prze-

mieszczenie czgsci soczewek realizowane jest z wykorzystaniem napedu VCA. Regulacja

pozycji soczewek realizowana jest z wykorzystaniem enkodera liniowego.
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Wieloelementowy uktad optyczny

Silnik VCA Enkoder liniowy

Rys. 5.1 Budowa obiektywu zmechanizowanego z silnikiem VCA [109]

W zalezno$ci od zastosowania, potrzeb czasu regulacji, zakresu przemieszczenia i
kosztow wykorzystywane sg rézne typy napedow, np.:
e naped USM —naped wykorzystujacy fale dzwigkowe [110]
e naped VCA [111]
e naped krokowy [112]
e napedy piezoelektryczne [113], [114]

5.3 Obiektywy sterowalne

Idea obiektywow sterowalnych zostata zainspirowana obserwacja pracy ludzkiego
oka, gdzie geometria soczewki, na podstawie informacji zwrotnej z mozgu, jest ksztattowana
poprzez ciatko rzgskowe (Rys. 5.2). Ten uktad ze sprz¢zeniem zwrotnym umozliwia czto-

wiekowi obrazowanie zardwno bliskie jak 1 dalekie.
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Rys. 5.2. Budowa ludzkiego oka [108]

Pierwszy patent dotyczacy zagadnienia soczewek ptynnych umozliwiajacych regu-
lacj¢ mocy skupiajacej zostat przyznany w 1968 roku w Zjednoczonym Krolestwie [115].
Sterowana cze$¢ uktadu opisanego w patencie realizowana jest poprzez przepuszczenie
wigzki $wiatta przez zbiornik wypetniony transparentnym ptynem. Zbiornik z jednej strony
jest zamknigty szklang szybka, natomiast z przeciwnej elementem elastycznym. Zmiana
mocy skupiajacej osiggana jest poprzez zmiang ksztaltu soczewki. Zmiana ksztattu wymu-
szona jest poprzez przeptyw ptynu migdzy komora robocza, a zbiornikiem z wykorzysta-
niem silownikow.

Analiza dostegpnej literatury naukowej oraz opisu rozwigzan komercyjnych wskazuje
na rozwoj tematyki konstrukeji 1 produkcji soczewek ptynnych. W monografii Ren [108]
opisano przeglad konstrukcji obiektow sterowalnych z podziatem na ich zasade dzialania.
Rysunek 5.3 prezentuje schemat podzialu technologii soczewek ptynnych. Najwigksze za-
stosowanie na rynku komercyjnym znajduja technologie soczewki z elastyczng membrang
[116], [117] oraz soczewki bazujace na zjawisku electrowetting’u [118], [119]. Z tego po-
wodu oraz ze wzgledu na dostepnos¢ oraz mozliwo$¢ integracji z kamerami przemystowymi
w pracy rozwazano te dwie technologie. Bardziej szczegotowa analiza konstrukcji 1 zasady

dziatania tych soczewek ptynnych znajduje si¢ w dalszej czesci rozdziatu.
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Soczewki ptynne

Soczewki Soczewki
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Soczewki Soczewki

LC akustyczne

Rys. 5.3. Wiodace technologie soczewek ptynnych

Obiektywy wykorzystujace soczewki pltynne, w stosunku do obiektywdw zmechani-
zowanych charakteryzuja si¢ m.in. lepsza dynamika, mniejszymi mocami potrzebnymi do
sterowania, miniaturyzacja oraz mniejszymi kosztami. Jako wady obiektywow sterowalnych
mozna wymieni¢ mniejsze apertury, mniejsze mozliwosci ksztaltowania geometrii socze-
wek, czy brak mozliwos$ci naktadania powlok.

W pracy, optyka sterowalna zastosowana zostata do rejestrowania stosu obrazow
przy zmiennym polozeniu plaszczyzny przedmiotowej. Niezaleznie od zastosowanej tech-
nologii ptynnej soczewki, kazda umozliwia zmian¢ potozenia ptaszczyzny przedmiotowej
przez zmiang mocy skupiajacej @. Jest to tozsame ze zmiang ogniskowej obiektywu (f).

W celu rejestracji ostrego obrazu wybranego elementu sceny konieczne jest ustawie-
nie na nim plaszczyzny przedmiotowej (Rys. 5.4). Przy zastosowaniu ptynnej soczewki od-
leglosci migdzy obiektywem, a sensorem (v) pozostaje stala.

Obrazujac obiekt znajdujacy sie w odlegltosci u od systemu wizyjnego konieczne jest

ustawienie mocy skupiajacej uktadu optycznego do wartosci @ zgodnie z zaleznoscig 5.1.

®==+

SR

(5.1)

NI

Rysunek 5.4 to graficzna interpretacja rownania 5.1. Rysunek 5.4a prezentuje uktad
po ustawieniu ptaszczyzny przedmiotowej na zielonej strzatce (u = uy). Zielona strzatka
zostanie zarejestrowana na obrazie cyfrowym jako ostra. Czerwona strzatka ulegnie nato-
miast rozmyciu na powierzchni sensora kamery. Punkt wierzchotka strzatki czerwonej zo-
staje zogniskowany przed sensorem kamery. Na obrazie cyfrowym wierzchotek czerwonej

strzalki zostanie rozmyty na powierzchni krazka rozmycia o $rednicy €.
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plaszczyzna ostra

sensor kamery

plaszczyzna ostra

‘ | sensor kamery
4 ‘
A~

iEs

Rys. 5.4. Schemat dziatania ostrzenia z zastosowaniem technologii ptynnych soczewek:
a —obrazowana ostro plaszczyzna zielonej strzatki, b — obrazowana ostro ptaszczyzna czerwone;j

strzatki

Ostry obraz strzalki czerwonej rejestrowany jest na sensorze po zmianie mocy sku-
piajacej obiektywu (f = f,). Powoduje to zmian¢ potozenia ptaszczyzny przedmiotowe;j
(u =uy). W tym przypadku rozmyciu ulega strzatka zielona (Rys. 5.4b). Wierzchotek
strzatki zielonej zostanie skupiony za sensorem, przez co ulegnie on rozmyciu na po-
wierzchni sensora w formie krazka rozmycia o $rednicy €,.

Kluczowym elementem soczewek plynnych jest elastyczna membrana. Zamyka ona
ciecz robocza i formuje ksztalt soczewki. Materialy wykorzystane do budowy soczewek
ptynnych oraz rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajace zmiang mocy skupienia soczewek
sg obecnie przedmiotem intensywnych badan 1 rozwoju. Kluczowymi czynnikami przy do-
borze parametrow materiatow wykorzystywanych jako membrana sg:

e wysoka transmisyjno$¢ — membrana soczewki powinna przepuszczac jak naj-
wiekszg 1lo$¢ Swiatta w calym widmie swiatta widzialnego;

e wysoka sprezysto$¢ — material powinien odksztatca¢ si¢ rownomiernie pod
wplywem przylozonego ci$nienia bez wystgpowania uszkodzen trwatych. Po
ustgpieniu ci$nienia, membrana powinna powraca¢ do stanu poczatkowego;

e wlasciwosci chemiczne — material nie moze reagowac z wykorzystywanym
w urzadzeniu ptynem. Powinien by¢ odporny na dtugotrwale dziatanie pro-

mieniowania widzialnego, podczerwonego oraz nadfioletu;
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e wlasciwos$ci fizyczne — materiat nie moze puchnaé oraz kurczy¢ sie pod
wpltywem zmian wilgotno$ci powietrza. Powinien by¢ odporny na zmiany
temperatury, charakteryzowac si¢ wysoka temperaturg topnienia i nie powi-

nien by¢ toksyczny.

W wigkszosci proponowanych rozwigzan spotykana jest membrana z tworzywa
sztucznego - poli(dimetylosiloksan) (ang. Polydimethylsiloxane - PDMS). Zaproponowany
materiat posiada szereg parametrow kluczowych dla zastosowania w soczewce. Jest to ma-
terial hydrofobowy. Wlasnosci fizyko-chemiczne pozostaja stabilne w szerokim zakresie
temperatur (-50°C do 200°C). Modul Younga wynosi migdzy 360-870 kPa, wspotczynnik
zatamania $wiatla rowny 1.43.

Transmisyjnos¢ PDMS w $wietle widzialnym utrzymuje si¢ w okolicy 90%
(Rys. 5.10). Charakterystyka wskazuje mozliwo$¢ zastosowania materiatu do obrazowania
w zakresie $wiatta widzialnego oraz bliskiej podczerwieni. Obrazowanie w zakresie §wiatla
UV jest mozliwe, lecz ze znacznie mniejszg transmisyjnoscia niz w $wietle widzialnym.
Natomiast, w zakresie §wiatta UV PDMS posiada wigkszy wspotczynnik transmisji niz

szkto.

Transmisyjno$¢ [%]

200 400 600 800 1000
Dtugosc¢ fali [nm]

Rys. 5.5. Charakterystyka transmisyjnosci w funkcji dtugosci fali dla membrany
wykonanej z PDMS [120]
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Soczewki plynne bazujace na modyfikacji ksztaltu soczewki

Bazujac na obserwacjach oka opracowano koncepcje budowy soczewki ptynnej o
zmiennej geometrii — ksztatcie soczewki. Zmiana ksztattu soczewki realizowana jest przez
oddziatywanie na ptyn wypeltniajacy komore zamknigta elastyczng membrang formujaca so-
czewke. Rozwijanie sa dwie koncepcje budowy takich soczewek i sterowanie ich ksztattem:

e zmiana ksztaltu poprzez zmiane¢ objetosci ptynu w soczewce,

e zmiana ksztaltu bez zmiany objetosci ptynu.

Pierwsza konstrukcja polega na zamknigciu zbiornika roboczego membrang umozli-
wiajacg przenikanie Swiatla. Zbiornik ten wypetniany jest ptynem o odpowiednich wtasno-
Sciach optycznych, chemicznych i fizycznych. Ksztalt soczewki zmienia si¢ pod wptywem
zmiany objetosci ptynu w komorze zamknietej elastyczng membrang. Powoduje to zwigk-
szenie ci$nienia w zbiorniku wplywajac na odksztalcenie membrany. Efektem tego jest

zmiana zdolnosci skupiajacej uktadu optycznego (Rys. 5.6).

4 ' | \ /

Obudowa Membrana \ /

Ptyn

[
/
:

Szkio

a b C

Rys. 5.6. Budowa i dziatanie soczewki z elastyczng membrang w zaleznosci od ilosci ptynu:

a — plasko-wypukta, b — ptasko-ptaska, ¢ — ptasko-wklgsta

Zmiana obje¢tosci ptynu w zbiorniku moze by¢ realizowana na r6zne sposoby. Domi-
nujacg metoda jest kontrolowany przeptyw miedzy zbiornikiem roboczym oraz zbiornikiem
buforowym. W literaturze opisano rozwigzania bazujace na wykorzystaniu m.in. aktuatora
bazujacego na elektrycznym silniku liniowym, napedu piezoelektrycznego oraz sprezyn z

SMA (Shape Memory Alloy).
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Rysunek 5.3 prezentuje mechanizm zmiany ksztattu soczewki z elastyczng mem-
brang (4) wykorzystujacy serwonaped. Przeplyw cieczy migdzy zbiornikiem roboczym i bu-
forowym (5) wymuszony jest przez nacisk na elastyczng $cianke (2) przez strung. Sterowa-
nie iloscig cieczy przeptywajaca miedzy zbiornikami (6) odbywa si¢ przez kontrole kata

serwonapedu zamocowanego do struny. Drugi koniec struny zamocowany jest na stale.

~ Zamocowanie

serwonaped

struna \ \./

=~
C

Rys. 5.7. Zmiana objg¢tosci ptynu z wykorzystaniem serwonapgdu:
1 — obudowa, 2 — elastyczna $cianka, 3 — szklana szybka, 4 — elastyczna membrana,

5 — zbiornik buforowy 6 — tacznik migdzy komorami [121]

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest wykorzystanie sity elektrostatycznej. Ry-
sunek 5.8 prezentuje konstrukcje, w ktorej przeplyw migdzy zbiornikiem buforowym, a ro-
boczym kontrolowany jest przez sile elektrostatyczng. Sita generowana jest miedzy dwiema
elektrodami, do ktérych przytozono napigcie. Przeptyw cieczy roboczej powoduje odksztat-

cenie elastycznej membrany, co prowadzi do zmiany krzywizny soczewki.
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Pozycja membrany po

rzylozeniu napigcia . .
przy PIg \\\ ~ Pozycja membrany bez

przylozonego napi¢cia

Przyplyw cieczy roboczej | \ / _@'_ Elektrody
Zmiana krzywizny soczewki

Rys. 5.8. Kontrola objetosci ptynu z wykorzytaniem sily elektrostatycznej [122]

Zaleta uktadow bazujacych na zmianie objetosci soczewki jest mozliwos¢ produkeji
obiektywow o wigkszej aperturze [123].

Przykladem dostgpnym komercyjnie jest soczewka Optotune wykorzystujaca tech-
nologie soczewek z elastyczng membrang. Napedem w tej konstrukeji jest silnik VCA. Moz-
liwe do uzyskania apertury to 16mm. Mozliwe do uzyskania zmiany mocy skupiajacej to
5D 120 D. Czas odpowiedzi dla skokowej zmiany mocy skupiajacej to okoto 20ms. Prad

sterujacy uzywany do sterowania soczewka jest rzedu kilkuset miliamper.

Drugie podejécie do zmiany mocy skupiajacej soczewki — bez zmiany objetosci
ptynu, bazuje na konstrukcji oka ludzkiego. Ptyn o statej objetosci jest zamknigty w sprezy-
stej polimerowej membranie. Poprzez oddziatywanie na taki uktad mozliwe jest rozcigganie
poprzeczne soczewki co wplywa na jej ksztalt 1 zdolnos¢ skupiajaca uktadu.

Rysunek 5.9 przedstawia konstrukcje, dla ktérej] mozliwa jest zmiana ksztaltu so-
czewki bez zmiany objetosci wykorzystujac zjawisko electrowetting’u. Ptyn, ktérym wypet-
niona jest soczewka posiada tadunek elektryczny. Zmiana ksztaltu soczewki odbywa si¢ po-
przez wygenerowanie sity elektrostatycznej migdzy elektrolitem, a elektroda zabudowang w
podstawie soczewki. Wadami tego rozwigzania sg wysokie wymagane napi¢cia sterujace
oraz niewielka osiggana apertura rzgdu kilku milimetrow. Opracowane rozwigzania w dzie-
dzinie inzynierii materialowej oraz modyfikacje konstrukcji soczewki pozwolily na redukcje

napigcia sterujacego do poziomu 100 V [118].
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Dielektryk (powietrze lub ptyn)

Dielekiryk {powietrze lub ptyn)

Elektrolit

Elektrolit

Elektroda

a b

Rys. 5.9. Zasada dzialania soczewki w technologii electrowetting’u:
a — napigcia zadane V;, b — napigcia zadane V, < V;,

¥s1 —kat pochylenia kropli w punkcie styku

Innym rozwigzaniem wykorzystywanym do zmiany ksztalttu membrany w soczew-
kach ptynnych jest zastosowanie sprezyny SMA. Rysunek 5.10 prezentuje budowe soczewki
z jedna komora. Ptyn o stalej objetosci zamknigty jest przez dwa elementy sprezyste. Od
g6ry komore zamyka elastyczna membrana. Scianki boczne stanowi piericien z elastomeru,
w ktérym wykonano otwory przelotowe. W otwory montowane sg sprezyny z SMA obu-
stronnie zamocowane do pier§cieni montazowych. Przeptyw pradu przez sprezyng SMA po-
woduje jej odksztalcenie, co wplywa na zmiang ci$nienia w zbiorniku 1 zmian¢ ksztattu so-

czewki.

g ~— Elastyczna membrana

<~— Pier$cieniowa $cisliwa obudowa

<«— Stale zamknigcie
Miejsce montazu sprezyny SMA

Rys. 5.10. Zmiana ksztattu soczewki ptynnej z wykorzystaniem sprezyny SMA [123]

Przyktadem dostgpnym komercyjnie jest soczewka Corning Varioptic Lenses wyko-
rzystujaca technologie electrowetting’u. W wersji zintegrowanej w obiektywie z montazem
C-mount dostepna apertura to 2.5mm. Zakres mozliwych do osiggni¢cia zmian mocy sku-
piajacej to -5D — +13D dla modelu A-25H oraz -35D — +35D dla modelu A- 25H-D0. So-
czewka sterowana jest napigciem rzgdu kilkudziesieciu volt.
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W pracy rozwazano zastosowanie soczewek plynnych w technologii z elastyczng
membrang oraz electrowetting’u. Zdecydowano si¢ na wybor soczewki z elastyczng mem-
brang ze wzgledu na parametry jej pracy:

e apertura — kilkukrotnie wigksza,

e konfiguracja montazu — mozliwo$¢ zastosowania zaréwno przed i za obiektywem
gléwnym,

e kompatybilnos$¢ z sensorami — kompatybilnos¢ z sensorami do 1",

e przystona — mozliwe szersze otwarcie przystony.

Parametry dynamiczne soczewek, moc sterowania, stosowane przetworniki oraz ko-

munikacja ze sterownikiem soczewki byty pordownywalne dla obu technologii.
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6 Stanowisko badawcze

W ramach dziatalno$ci badawczej realizowanej w toku opracowywania niniejszej
pracy, opracowano i uruchomiono specjalizowane stanowisko badawcze. Zatozenia projek-
towe ustalono na podstawie prowadzonych studiow literaturowych w zakresie obrazowania
SFF oraz wstepnego zdefiniowania zakresu modyfikacji metody obrazowania. W projekcie

uwzgledniono dobor soczewki sterowalnej 1 deklarowane w dokumentacji technicznej para-

metry jej pracy.

Zatozenia konstrukcyjne przyjete dla projektu stanowiska badawczego:

e mozliwo$¢ wykorzystania do obrazowania SFF zarowno optyki sterowalnej, jak row-
niez napedu w osi Z,

e zapewnienie synchronicznego ruchu w osiach Y oraz X z wykorzystaniem uktadu ste-
rowania i zadajnika w postaci panelu operatorskiego,

e zakres pola roboczego 400x400 mm,

e zapewnienie stabilnego oraz powtarzalnego montazu systemu obrazowania,

¢ mozliwo$¢ montazu dodatkowych o§wietlaczy na stanowisku,

e mozliwo$¢ zasilenia dodatkowych urzadzen automatyki i1 uktadéw pomiarowych w
standardzie napigciowym 24 [VDC],

e pozycjonowanie systemu obrazowania z rozdzielczo$cig co najmniej 25 [um],

e mozliwo$¢ montazu dodatkowych elementéw z wykorzystaniem potaczen srubowych
zarowno na ruchome;j platformie, jak réwniez na stole pomiarowym,

e mozliwo$¢ przemieszczania catego stanowiska badawczego.
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6.1 Projekt mechaniczny stanowiska

Stanowisko zostalo zaprojektowane w $rodowisku Autodesk Inventor. Projekt
uwzglednia trzy napedy umozliwiajace realizacje przemieszczenia platformy w trzech
osiach. Rysunek 6.1a prezentuje widok stanowiska z oznaczonymi osiami ukladu wspot-
rzgdnych.

Przemieszczenie w osi Y jest realizowane przez silnik krokowy zabudowany pod
stotem pomiarowym stanowiska — ptaszczyzng bazowg stanowiska. W uktadzie przeniesie-
nia napgdu wykorzystano przektadni¢ Sruba—nakretka, umozliwiajaca przemieszczenie por-
talu. Portal zamocowany jest na prowadnicach slizgowych zabudowanych po obu stronach
stanowiska. Uktad ten umozliwia przemieszczanie portalu w osi Y w zakresie do 400 mm.

Przemieszczenie w osi X odbywa si¢ z wykorzystaniem silnika krokowego zabudo-
wanego na portalu. Przeniesienie napedu odbywa si¢ z wykorzystaniem przektadni pasowej
oraz przektadni typu $ruba—nakretka. Stanowisko umozliwia przemieszczenie systemu ob-
razowania w osi X w zakresie do 250 mm.

Przemieszczenie w osi Z zrealizowane zostato przez silnik krokowy zabudowany
réwniez na portalu. Przeniesienie napedu realizowane jest bezposrednio przez przektadnig

srubowa w zakresie do 100 mm.

Kazdy z silnikow krokowych wyposazony jest we wbudowany enkoder. Pozwala to
na kontrol¢ aktualnej pozycji systemu wizyjnego zamontowanego na ruchomej platformie.
Na platformie wykonano macierz otworow gwintowanych, umozliwiajaca trwaty 1 powta-
rzalny montaz systemu wizyjnego. Ruchoma platforma zostala réwniez wykorzystana do
montazu o$wietlaczy wykorzystywanych podczas badan. Cato$¢ pozwala na przemieszcza-
nie uktadu kamera-obiektyw-oswietlacz przy zachowaniu statej konfiguracji geometryczne;j
w osiach XYZ stanowiska.

Stot pomiarowy stanowiska umozliwia montaz obrazowanych obiektow. Pod nim
znajduje si¢ wysuwana szuflada (Rys. 6.1b), w ktdérej zabudowano aparaturg elektryczna,

sterownik PLC oraz sterowniki silnikoéw krokowych wraz z listwami zaciskowymi.
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Rys. 6.1. Widok stanowiska badawczego: a — widok stanowiska z zaznaczonym uktadem

wspotrzednych, b — uktad przeniesienia napgdu zabudowany pod ptyta bazowa stanowiska

Opracowany uktad napedowy umozliwia realizacje ruchu i pozycjonowanie systemu

wizyjnego z rozdzielczo$cig 0.01 mm w kazdej osi stanowiska badawczego.

6.2 Projekt ukladu sterowania

Stanowisko pozwala na sterowanie pozycja ptyty montazowej z zamocowanym sys-
temem obrazowania. Uktad sterowania zostat przedstawiony na rysunku 6.2. Sterowanie od-
bywa si¢ z uzyciem sterownika PLC. Sprzezenie zwrotne od pozycji realizowane jest po-
przez enkodery inkrementalne wbudowane w napedy. Pozycja poczatkowa przy uruchomie-
niu stanowiska ustalana jest z wykorzystaniem procedury bazowania portalu. Bazowanie
odbywa si¢ przez dojazd do pozycji krancowych. Sygnat o potwierdzeniu pozycji w punkcie
bazowania wykrywany jest przez czujniki indukcyjne oznaczone na schemacie jako
Xmino Ymin» Zmin-

Zadawanie pozycji dla uktadu sterowania odbywa si¢ z wykorzystaniem panelu
HMI. Regulacja pozycji dla kazdej z osi realizowana jest poprzez dedykowany sterownik

silnika krokowego generujacy sygnaly napieciowe dla cewek silnika.
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Czujniki krancowe

Sterownik PLC

Sterownik silnika
krokowego

Panel HMI

Sterownik silnika
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Sterownik silnika
krokowego

Silnik krokowy

I

I

Silnik krokowy

Rys. 6.2. Schemat uktadu sterowania stanowiska badawczego

Zaprogramowano trzy tryby pracy urzadzenia:

e tryb JOG — ruch z zadang predkoscig w jednej osi,

e tryb manualny — przemieszczenie pojedynczej osi o zadang wartos¢,

e tryb pracy synchronicznej — ruch synchroniczny kilku osi.

Stanowisko wyposazono rowniez w listwe zaciskowa z napigciem 24V pradu stalego

pozwalajaca na podigczenie dodatkowych urzadzen, takich jak kamery, oswietlacze, czuj-

niki i urzadzenia pomocnicze.

Rejestracja obrazu i analiza obrazow realizowana jest z wykorzystaniem zewngtrz-

nego komputera PC potgczonego ze stanowiskiem badawczym (Rys. 6.3). Komputer odpo-

wiedzialny jest rbwniez za sterowanie mocg skupiajacg ptynnej soczewki. Sterowanie od-

bywa si¢ poprzez dedykowany sterownik Optotune i4. Zapewnia on mozliwo$¢ regulacji

Strona |84



6. Stanowisko badawcze

mocy skupiajacej soczewki. Sterownik posiada rdwniez zaimplementowana kompensacje

temperaturowg na podstawie przetwornika wbudowanego w soczewke.

Stanowisko badawcze
¢ A
UART I Gige Vision

Sterownik ptynnej soczewki

i Kamera

Ptynna soczewka

Rys. 6.3. Schemat uktadu akwizycji obrazu oraz sterowania ptynna soczewka

Kamera wykorzystana do rejestracji stosu obrazow zasilana jest bezposrednio ze sta-
nowiska. Projekt potaczen komunikacyjnych umozliwia polaczenie z dodatkowymi urzadze-
niami na listwie zaciskowej stanowiska (I/O). Pozwala to na wprowadzenie elektrycznej
synchronizacji akwizycji obrazéw z innymi urzadzeniami, takimi jak PLC lub o$wietlacze

impulsowe.

6.3 Projekt toru optycznego

W pracy przedstawiono rozwigzanie umozliwiajagce zmian¢ potozenia plaszczyzny
przedmiotowej w osi Z bez wykorzystania ruchu kamery wzgledem badanego obiektu. Za-
proponowano wykorzystanie sterowalnej soczewki ptynnej, zintegrowanej z obiektywem
statloogniskowym (Rys. 6.4). Soczewka ptynna pozwala w tej konfiguracji na zmiang poto-

zenia plaszczyzny przedmiotowej bez ruchu kamery.

Strona |85



6. Stanowisko badawcze

Kamera
Dalsa Nano M2950

Obiektyw staloogniskowy
Fujinon HF50XA-5M

Soczewka plynna
OptoTune EL-16-40-TC

Rys. 6.4. Wykorzystany w pracy system obrazowania zawierajacy kamere oraz tor optyczny

skonfigurowany jako potaczenie obiektywu statoogniskowego i soczewki ptynne;j

W celu sterowania mocg skupiajaca toru optycznego zastosowano soczewke ptynna
Optotune EL-16-40-TC. Jest to soczewka wykonana w technologii elastycznej membrany.
Zastosowana soczewka umozliwia zmian¢ mocy skupiajacej o £3 D. Zasada dziatania za-
stosowanej soczewki wraz z jej porownaniem do innych rozwigzan tego typu zostata opisana

w rozdziale 5.3 ,,Obiektywy sterowalne”.

W torze optycznym zastosowano rdwniez obiektyw staloogniskowy umozliwiajacy
zmniejszenie glebi ostrosci 1, w konsekwencji zwigkszenie rozdzielczosci obrazowania
w osi Z. Do badan dobrano obiektyw Fujinon HF50XA-5M o ogniskowej 50 mm. Jasnos$¢
obiektywu ustawiono manualnie na warto$¢ f /2.4. Obiektyw w wersji bez soczewki ptynne;j
posiada minimalng odlegtos$¢ ostrzenia (MOD) o wartosci 200 [mm], jednak po zintegrowa-
niu z soczewka ptynng wartos¢ ta jest redukowana do 50 [mm]. Tak dobrany tor optyczny
jest przeznaczony do pracy z matrycami sensorow o formacie do 1.1”. Parametry obiektywu

Fujinon HF50XA-5M zestawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1 Lista kluczowych parametrow obiektywu statoogniskowego Fujinon HFS0XA-5M

Parametr Wartosé
Ogniskowa 50 [mm]
Przystona f/2.4
MOD 200 [mm)]
Maks. rozmiar sensora I.1"

6.4 System obrazowania

Wykorzystana kamera posiada sensor On-Semi Python5000 P1. Parametry sensora
majace znaczenie podczas obrazowania SFF zostaly przestawione w tabeli 6.2. Zastosowana
matryca umozliwia akwizycje obrazu o rozdzielczosci 5.1 Mpx. Dobrana rozdzielczo$¢ jest
wieksza w stosunku do rozwigzan opisywanych w literaturze. Umozliwia to obrazowanie z
wiegkszg rozdzielczo$cig pomiarowa oraz zwigkszenie pola widzenia systemu wizyjnego.
Zwickszenie Rgwplywa jednak niekorzystnie na czas obliczen potrzebnych zaréwno do
oceny ostrosci, jak i przetworzenia stosu obrazéw do postaci chmury punktéw. Dobrana ma-
tryca posiada piksel o rozmiarze 4.8 pum. Zwigkszenie rozmiaru piksela wplywa na redukcje
glebi ostrosci, ktora w planowanym zastosowaniu powinna pozosta¢ jak najmniejsza. Roz-
wigzanie to pozwala zmniejszy¢ czas akwizycji pojedynczego obrazu, co w potaczeniu try-
bem dziatania przystony (przystona globalna) pozwala na rejestracje wigkszej liczby obra-

ZOW.

Sensor kamery umozliwia akwizycje obrazow z czestotliwoscig powyzej 50 klatek
na sekundg. Sensor o dobranych parametrach posiada rozmiar przekatnej rowny 1. Umoz-
liwia to zastosowanie obiektywow w standardzie C- mount i wyeliminowanie podczas ob-

razowania niekorzystnego zjawiska winietowania.
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Tabela 6.2 Lista kluczowych parametrow sensora On-Semi Python5000 P1

Parametr Wartosé
o 4.8 um
Rozmiar piksela
. 2592 x 2048
Rozdzielczo$¢ sensora
Globalna
Metoda odczytu sensora
51.8 FPS

Maks. FPS

1 2
Rozmiar sensora

Sensor o przedstawionych parametrach jest podzespotem kamery Dalsa Nano
M2590. Umozliwia ona komunikacje z sensorem z wykorzystaniem interfejsu Gige Vision.
Przepustowo$¢ zastosowanego interfejsu komunikacyjnego kamery ogranicza jednak mak-
symalng czgstotliwos¢ akwizycji obrazoéw do 22 FPS. Kamera posiada dwa wejscia cyfrowe
umozliwiajace elektryczng synchronizacj¢ akwizycji. Inng obstugiwang metoda synchroni-

zacji wyzwalania akwizycji jest sieciowe wydarzenie programowe.

6.5 Podsumowanie

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane 1 uruchomione na podstawie przyje-
tych zatozen projektowych. Rysunek 6.5 prezentuje stanowisko wyposazone w przyktadowy
uktad optyczny oraz o$wietlacz. W prezentowanej konfiguracji wykorzystano o$wietlacz
koputowy, zamontowany z wykorzystaniem uchwytow Manfrotto, pozwalajacych na
zmiang ustawien katowych oswietlaczy.

Panel HMI, zabudowany na konstrukcji portalowej umozliwia zmiang¢ parametrow
pozycjonowania uktadu kamera-obiektyw-o$wietlacz w trzech osiach, z wykorzystaniem
trzech trybow pracy uktadu sterowania. W uktadzie sterowania wykorzystano sterownik

PLC, w ktéorym opracowano algorytm pracy stanowiska i obstugi uktadéw 1/0.
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Rys. 6.5. Widok stanowiska badawczego z przyktadowym oprzyrzadowaniem

Stanowisko umozliwia obrazowanie obiektow w polu widzenia prezentowanym na
rysunku 6.6. Zakres obrazowania w osi Z wynosi 300 mm. Najmniejsza mozliwa do
osiggnigcia odleglo$¢ kamery od sceny umozliwa rejestracje obrazu w polu widzenia FOV
o wymiarach 29.5x23 mm. Zwigkszanie odlegtosci pomigdzy kamera i sceng wigzg si¢ z
liniowag zmiang wymiaru FOV. Przy zastosowaniu dobranej optyki maksymalny wymiar
FOV wynosi 106x83.5 mm. Zmiana parametréw optyki w zakresie doboru obiektywu
stalogoniskowego lub soczewki plynnej wigze si¢ ze zmiang wymiardw przestrzeni

roboczej.
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Rys. 6.6. Przestrzen robocza systemu wizyjnego wyznaczona dla przyjetej konfiguracji

toru optycznego

Rozdzielczos¢ obrazowania w metodzie SFF zalezy od liczby obrazéw w stosie, za-
rejestrowanych podczas przemieszczania ptaszczyzny przedmiotowej. Mozliwa jest reduk-
cja rozdzielczoséci obrazowania poprzez pominiecie czgsci z pozycji ptaszczyzny przedmio-
towej podczas rejestracji stosu obrazéw. Zabieg taki pozwala na skrocenie czasu akwizycji
kosztem jako$ci odwzorowania sceny.

Rysunek 6.7 prezentuje wptyw liczby obrazéw w stosie na rekonstrukcje trojwymia-
rowego obrazu sceny. Obrazowanym obiektem jest wzorzec pitoksztaltny zbudowany z do-
lin 1 wierzchotkow potaczonych ptaszczyznami (Rys. 6.7a). Rysunki 6.7b-f prezentujg ob-
razy trojwymiarowe wzorca przy rosngcej liczbie obrazéw wykorzystanych do budowy
mapy wysokosci dla statego zakresu obrazowania.

Dla zbyt matej liczby obrazow w stosie widoczne s znaczne znieksztatcenia po-
wierzchni wzorca widocznych na rysunkach 6.7b oraz 6.7c. Obrazy te wykonano odpowied-
nio dla stosow o rozmiarze 10 i 20 obrazow. Pomimo znieksztatcen rozroznialne pozostaja
potozenia wierzchotkow oraz dolin obrazowanego wzorca. Rysunek 6.7d prezentuje obraz
trojwymiarowy zrekonstruowany na podstawie 40 obrazéw zarejestrowanych w stosie.
Na powierzchniach taczacych wierzchotki z dolinami widoczne s3 juz niewielkie nieciggto-
$ci wynikajace z podziatu zakresu obrazowania na 40 plaszczyzn zarejestrowanych na obra-

zach stosu.
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Dalsze zwigkszanie liczby obrazéw w stosie powoduje wzrost rozdzielczo$ci obra-
zowania w osi Z 1 popraw¢ odwzorowania powierzchni wzorca. Kolejne obrazowania wy-
konano dla 80 obrazéw (Rys. 6.7¢) oraz dla 160 obrazow (Rys. 6.7f). Obrazy 3D widoczne

na tych rysunkach znaczaco lepiej odwzorowuja ptaszczyzny wzorca.

d ¢ f

Rys. 6.7. Wzorzec pitoksztaltny obrazowany metoda SFF z wykorzystaniem rdznego rozmiaru
stosu obrazow: a — widok wzorca, b — obraz dla K=10, ¢ — obraz dla K=20, d — obraz dla K=40,

e — obraz dla K=80, f — obraz dla K=160

Zwigkszanie liczby obrazow rejestrowanych w formie stosu dla statego zakresu ob-
razowania wplywa na zmian¢ odleglosci pomiedzy plaszczyznami przedmiotowymi reje-
strowanymi na obrazach. Analiz¢ zalezno$¢ pomiedzy moca skupiajaca soczewki, a odle-
gloscig pomiedzy kolejnymi potozeniami plaszczyzny przedmiotowej rejestrowanymi w for-

mie stosu obrazow zamieszczono w rozdziale §.
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7 Ocena ostrosci na obrazie cyfrowym

Rozdzial zawiera opis badan dotyczacych poprawy odpornosci metody obrazowania
SFF na zaklécenia wystepujace na liniach produkcyjnych w przemysle wytworczym oraz
poprawy jakosci odwzorowania sceny. Omowiono w nim wptyw modyfikacji metody SFF
zaproponowanych w rozdziale 4. W tym rozdziale szczegétowo przedstawiono: estymatory
wykorzystane do badania ostro$ci obrazu, przeprowadzone badania, wyniki badan oraz ich

interpretacje.

7.1 Przeglad estymatorow wykorzystanych do oceny ostrosci na obrazie

Wstepne badania ukierunkowano na ocen¢ wplywu czynnikoéw zewnetrznych oraz
parametréw akwizycji obrazu na jako$¢ odwzorowania badanej powierzchni ptaskiej na ma-
pie wysokosci. Prace badawcze poprzedzono analizg literatury i wyborem estymatoréw pla-
nowanych do wykorzystania w zadaniu oceny ostro$ci na obrazach rejestrowanych w meto-
dzie SFF. Zagadnienia dotyczace wykorzystania estymatorow rozwijat w swoich pracach
Pertuz [124], [125]. Badania te bazowaty na obrazach symulowanych oraz obrazach z kamer
niskiej rozdzielczosci. Zebrane stosy obrazow zawieraty od 25 do 51 elementéw. Zadanie
oceny ostrosci badane byto rowniez w pracach Fu [126] w ktorych autorzy symulowali
ksztalty powierzchni w postaci: ptaszczyzny, stozka oraz powierzchni falistej. Wykorzy-
stane estymatory weryfikowali na obrazach: czapki, lalki oraz kubka rejestrowane kamerami
o niskiej rozdzielczosci. Alonso [127] uzywa estymatorow ostro$ci obrazu, aby wygenero-
wac ostry obraz catej sceny, wykorzystujac kilka czgsciowo ostrych obrazow. W pracy wy-
korzystywane sg filtry czestotliwosciowe do estymacji ostrosci. Estymacja odbywa si¢ na
obrazach RGB, wyznaczajac warto$¢ estymatora ostrosci osobno dla kazdego z kanatow.

Mahmood [128] zaproponowat dyskretng transformate falkowa jako estymator ostro-
Sci. Stos obrazow sktadat si¢ z 97 obrazow o rozdzielczosci 300x300 pikseli. Algorytmem
zastosowanym do selekcji ptaszczyzny ostrej jest maksymalna warto$¢ wysokoczestotliwo-
sciowego komponentu po przetworzeniu stosu. Autorzy wskazali konieczno$¢ dodatkowej

filtracji mapy wysokosci z wykorzystaniem mediany. Malik [129] poroéwnat dziatanie kilku
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estymatoréw ostrosci bazujacych na filtrach krawedziowych, laplasjanie oraz statystycz-
nych. Poréwnanie uwzgledniato wprowadzenie na obrazy stosu syntetycznych zaktdcen np.
sol 1 pieprz oraz biatego szumu. W innej pracy Malik [130] uwzglednia rowniez nierowno-
mierno$¢ oswietlenia sceny. Obrazowany obiektem byt stozek oswietlony kierunkowo,
czego efektem jest zjawisko cienia na czg¢sci obiektu. Do estymacji ostrosci wykorzystano
laplasjan.

Yang [131] zaproponowal do estymacji ostro$ci konwolucyjne sieci neuronowe
(CNN). CNN zostaly zastosowane zarowno na stosie obrazéw 2D, jak roOwniez na etapie
generowania mapy wysokosci. Badania zostaty wykonane na danych syntetycznych z trzech
ogolnodostepnych baz danych. Inne podejs$cie z wykorzystaniem CNN do estymacji glebi
proponuje Kim [132]. Autorzy stosuja CNN jako estymator ostrosci. Podkreslona zostata
lekko$¢ proponowanej sieci skutkujgca skréceniem czasu wykonania.

Ali [133] zestawia sze$¢ metod analizy stosu 30 obrazéw wygenerowanych synte-
tycznie o rozdzielczosci 256%x256. Dodatkowo algorytmy zostaly poréwnane na trzech sto-
sach obrazéw zebranych kamera o rozdzielczosci 640x480. Rozmiar stosu zawiera si¢ w
zakresie 12-17 obrazéw. W zaleznosci od wybranej metody otrzymane czasy generowania
mapy wysoko$ci na podstawie stosu obrazow to od sekundy do kilkuset sekund.
Ashfaq [134] poréwnuje wyniki estymacji glebi stosujac filtry krawedziowe, bazujace na
laplasjanie oraz autorski filtr pier§cieniowy. Eksperymenty zostaly wykonane na danych
syntetycznych z ogélnodostepnych baz danych.

Przedstawione w literaturze opisy dotycza wykorzystania metody SFF w badaniach
laboratoryjnych. Thelen przedstawil algorytm umozliwiajacy zgrubng rekonstrukcje twarzy
metoda SFF omawiajac wplyw zastosowanego estymatora oraz rozmiar jadra [135]. W ra-
mach badan literaturowych wykonano réwniez analize estymatorow wykorzystywanych w
zadaniach poszukiwania ostro$ci obrazu - autofocusu [136], [137], [138]. W przytoczonych

pracach nie osiggni¢to jednak etapu funkcjonalnego prototypu.

Na podstawie analizy literatury wytypowano zbior estymatorow, ktore poddano ba-
daniom w kontek$cie wykorzystania ich w aplikacjach przemystowych. Przy doborze esty-
matorow uwzgledniono rowniez dostepnos¢ informacji dotyczacych ztozonosci obliczenio-
wej wplywajacej na mozliwos¢ ich wykorzystania w zadaniu oceny ostro$ci na obrazie rea-

lizowanej w czasie rzeczywistym. Na podstawie wykonanego przegladu literatury
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wytypowano do badan 18 estymatoréw uwzgledniajac dwa kluczowe parametry: skutecz-
no$¢ oraz czas wykonania przeksztalcenia.
Wybrane estymatory przedstawiono w tabeli 7.1 wraz z podziatem na grupy. Prze-

ksztalcenia podzielono na cztery grupy:

e pierwsza grupa bazuje na obliczaniu pochodnej w punkcie. Uwzglednione réwniez
zostaly modyfikacje podstawowych filtrow poprzez wykorzystanie algorytmu tenen-
gard — tj. usredniania w sgsiedztwie. Dodatkowe usrednianie pozwolito na rozszerze-
nie rozmiaru jadra przeksztatcenia na wartosci wigksze niz 3x3,

e druga grupa sa estymatory ostrosci bazujace na obliczeniu przeksztalcenia Laplace’a
w punkcie wraz z modyfikacja usredniania w sasiedztwie,

e kolejna grupa estymatoréw ostrosci to funkcje statystyczne. W grupie znajduja si¢
funkcje przyjmujace jako estymator ostro$ci miar¢ rozrzutu warto$ci intensywnosci
pikseli w sasiedztwie,

e ostatnig grupe estymatoréw ostrosci stanowia funkcje pozwalajace na oceng ostrosci
piksela bezposrednio na postawie intensywnosci punktu lub jego sasiedztwa bez ko-

niecznos$ci wykonywania obliczen o wiekszej ztozono$ci obliczeniowe;.

Podane w tabeli 7.1 symbole opisujace badane estymatory stosowane beda w kolejnych roz-

dziatach pracy.
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Tabela 7.1. Zaproponowane estymatory wykorzystane do oceny ostrosci na obrazie cyfrowym

Lp. Grupa Nazwa Symbol
1 Pochodna Robert’s DRB
) Pochodna Robert’s — Tenengard DRBT
3 Pochodna Sobel DSL
4 Pochodna Sobel — Tenengard DSLT
5 Pochodna Prewitt DPT
6 Pochodna Prewitt — Tenengard DPTT
7 Laplasjan Laplasjan LLP
] Laplasjan Laplasjan — Tenengard LLPT
9 Laplasjan LOG LLOG
10 Laplasjan Zmodyfikowany Laplasjan LML
11 Laplasjan Zmodyfikowany Laplasjan— Tenengard LMLT
12 Statystyczny Entropia SETP
13 Statystyczny Odchylenie standardowe SSTD
14 Statystyczny Wariancja SVAR
15 Statystyczny Wariancja Znormalizowana SVRN
16 Intensywnos¢ Suma w ROI ISUM
17 Intensywnos¢ Zliczanie z progowaniem ICNT
18 Intensywno$¢ Energia w ROI IENG

Pelny opis przeksztatcen uwzglednionych w tabeli 7.1 umieszczono w zatgczniku nr. 1.
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7.2 Metoda porownania zaproponowanych estymatorow

Rejestracje stosu obrazéw wykonano na stanowisku, na ktérym sensor kamery usta-
wiony byl rownolegle do badanej powierzchni. Wykorzystujac optyke sterowalng zmieniano
potozenie ptaszczyzny przedmiotowej w osi Z stanowiska i rejestrowano kolejne obrazy.
Badania wykonano dla trzech powierzchni ptaskich wykonanych z ré6znych materialéw o
roznej strukturze geometrycznej (Rys. 7.1). Materialy dobrano na podstawie analizy zadan
przemystowych realizowanych w aplikacjach kontroli wykonania produktu przez systemy
wizyjne. Wszystkie obrazy zostatly zarejestrowane z wykorzystaniem soczewki ptynnej za-
budowanej w torze optycznym. Rejestracj¢ kolejnych obrazéw zrealizowano korzystajac z
réznego typu o$wietlaczy przemyslowych zapewniajac zmiang geometrii o$wietlenia po-

wierzchni.

kamera

obiektyw

soczewka
sterowalna

oSwietlacz

Rys. 7.1. Widok stanowiska badawczego — obrazowanie ptaskiej powierzchni metalowe;:

a — o$wietlacz typu pier§cieniowego, b — o§wietlacz typu koputkowego

Parametry obrazowania takie jak czas rejestracji obrazow, warto$¢ przystony czy typ
1 moc zastosowanego oswietlenia powinny by¢ dobierane do parametrow struktury geome-
trycznej obrazowanych powierzchni. Rozrézniane sa réznego typu interakcje $wiatta z ob-

razowanymi powierzchniami od rozproszenia, poprzez pochtanianie i emisj¢ do lustrzanego
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odbicia wigzki $wiatta. Najczesciej jest to jednak polaczenie kilku typow interakcji zalezne

od barwy i parametréw powierzchni opisujacych teksturg materiatu.

Do badan wybrano trzy materiaty najczg¢sciej uzywane do wytwarzania czgsci w pro-

cesach technologicznych (Rys. 7.2a-c). Obrazowano:

. powierzchni¢ metalu,
. powierzchni¢ tworzywa sztucznego,
. powierzchni¢ drewna.

Obrazy 7.2d—e prezentuja wybrane powierzchnie przy powigkszeniu x500. Wi-

doczne sg roznice w strukturze geometrycznej powierzchni przektadajace si¢ na ich teksture.

3355um .I¢41pm X 391um [3340um £151um
| 1 L] i

200 Opm-—¢

Opm

T Opm
Opm 200 0pm 400 0pm

Opum | T
Opum 2000um 4000um

Opm 2000pm 4000pm

d e f

Rys. 7.2. Obraz powierzchni wykonany z wykorzystaniem o$wietlacza typu koputkowego (a—c)
wraz z ich powiekszeniem x500 (d—f): a,d — powierzchnia ptyty stalowej; b,e — powierzchnia

tworzywa sztucznego; c¢,f — powierzchnia drewna

Dla wskazanych typéw materialtow wyznaczono parametry chropowatosci po-
wierzchni. Wyznaczono parametr R, opisujacy Srednig arytmetyczng odchylen wzdtuz od-

cinka pomiarowego. Wyznaczono réwniez parametr S, bedacy rozszerzeniem R, do opisu
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peinej topografii powierzchni. Parametr S, opisuje rowniez odchylenia $rednie i jest wyzna-
czany dla wskazanego obszaru powierzchni, a nie tylko pojedynczego odcinka pomiaro-
wego.

Tabela 7.2 zawiera warto$ci parametrow powierzchni materiatow wykorzystanych w

kolejnych etapach badan.

Tabela 7.2. Zebrane parametry chropowato$ci materiatow uzytych w obrazowaniu metoda SFF

Powierzchnia R, [nm] Sq [pm]
stalowa ptyta 0.5 0.7
drewno 59 5.0
tworzywo sztuczne 22.5 31.2

Kazda z wybranych probek materialdow posiada odmienne parametry struktury geo-
metrycznej powierzchni. Drugg rdznicg miedzy nimi jest sposob interakcji powierzchni ze
Swiattem. W przypadku stalowej pltyty dominujacym zjawiskiem jest odbicie, tworzywo
sztuczne powoduje pochlanianie $wiatta oraz jego reemisje, natomiast dla drewna dominu-

jacym zjawiskiem jest rozproszenie.

W ramach badan uwzgledniono wpltyw zaktdcen generowanych poprzez czynniki
srodowiskowe oraz dobdr parametrow akwizycji obrazu. Uwzgledniono o$wietlenie, tek-
sture powierzchni oraz zmiany kontrastu.

Wplyw zaktocen wynikajacych z nieregularnosci oswietlenia zbadano zmieniajac
geometri¢ ukladu kamera-o$§wietlacz. Zmiana geometrii zostata wprowadzono przez zasto-
sowanie réznego typu oswietlaczy przemystowych. Kazdy z o§wietlaczy posiadat inne uto-
zenie diod oraz elementdéw odblyskowych. Podczas badan uwzgledniono réwniez wprowa-
dzenie nierownomiernosci o§wietlenia poprzez nieosiowy montaz o$wietlaczy na stanowi-
sku badawczym.

W celu realizacji zalozonych efektow pordwnano dzialanie o$wietlaczy przemysto-
wych typu: o$wietlacz koputowy (DL), oswietlacz liniowy-matrycowy (BR), oswietlacz
pierscieniowy (DRL), oswietlacz pierscieniowy o niewielkim kacie §wiecenia (HRL), oraz

o$wietlacz emitujacy $wiatlo skolimowane (CL). Rysunek 7.3 zawiera trzy przyktadowe
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konfiguracje geometryczne o$wietlaczy. Schemat z rysunku 7.3a prezentuje o$§wietlacz ko-
pulowy. Budowa wymusza odbicie i wewngtrzne rozproszenie $wiatla, co zapobiega wyste-
powaniu reflekséw oraz cieni. O$wietlacz pierscieniowy (Rys. 7.3b) nie zawiera elementéw
dyfuzyjnych, umozliwia jednak uzyskanie wigzki $wiatta skierowanej pod wybranym katem
do powierzchni obrazowanej. O$wietlenie tego typu wykorzystywane jest do wzmocnienia
widoczno$ci krawedzi na obrazie. Na obiektach wieloptaszczyznowych moze generowaé
odblaski widoczne na obrazie.

Oswietlacz liniowy stosowany jest do uzyskania jednostronnego kierunkowego
$wiatla o wysokiej intensywnosci. Pozwala doswietli¢ obiekt z wybranego kierunku lub kie-

runkow.

o o o
9] ] @
E S €
(3] 1°] ]
~ ~ v

%, Q ’F,
a b c

Rys. 7.3. Schematy wybranych geometrii o§wietlaczy przemystowych:

a — o$wietlecz koputkowy DL, oswietlacz pierscieniowy DRL, o$wietlacze liniowe BL

Ze wzgledu na zmienng ilo§¢ $wiatta docierajacego na matryce sensorow kamery w
zalezno$ci od zastosowanej geometrii oraz mocy oswietlacza konieczne bylto przeprowadze-
nie normalizacji $redniej intensywnosci na obrazie cyfrowym. Normalizacja wykonana zo-
stata poprzez regulacj¢ czasu ekspozycji matrycy przy zadanej Sredniej warto$ci intensyw-

nosci pikseli rowniej 128.

Strona |99



7. Ocena ostro$ci na obrazie cyfrowym

Rysunek 7.4 prezentuje przyktadowe obrazy powierzchni blachy stalowej. W zalez-
nosci od wykorzystanego o§wietlacza oraz sposobu jego montazu wzgledem kamery wi-
doczne s3 inne efekty. Zastosowanie dedykowanego o$wietlacza pozwala na wzmacnianie
pewnych cech obiektu poprzez zmian¢ intensywnosci pewnych obszaréw obrazu. O$wie-
tlacz DL pozwala na zapewnienie obrazu powierzchni bez zaktocen w postaci odblaskow
(Rys. 7.4a). Oswietlacz HRL wzmacnia lokalne defekty powierzchniowe w postaci zaryso-
wan przy zachowaniu rownomiernego o§wietlenia powierzchni (Rys. 7.4b). Oswietlacz typu
BL umieszczony pod niewielkim katem do powierzchni pozwala na otrzymanie podobnego
wzmocnienia zarysowan. Widoczna jest jednak nierdwnomierno$é¢ oéwietlenia sceny. Sro-

dek obrazu jest znacznie jasniejszy od krawedzi obrazu (Rys. 7.4c).

a b c

Rys. 7.4. Obrazy rejestrowanej powierzchni blachy stalowej przy zastosowaniu wybranych

oswietlaczy: a — typu DL, b — typu HRL, ¢ — typu BL

Kolejnym zakloceniem, ktorego wptyw zostal uwzgledniony jest kontrast na obra-
zach zrédtowych. Projektant systemu obrazowania ma wplyw na cze$¢ czynnikdéw decydu-
jacych o kontrascie na obrazie cyfrowym, jak dobor o§wietlacza oraz parametry akwizycji
obrazu. Jednak pomimo odpowiedniego doboru mozliwe jest otrzymanie obrazéw o niewiel-
kim kontrascie chocby ze wzgledu na ograniczenia fizyczne lub charakterystyke po-
wierzchni obrazowanego obiektu. Zmiana kontrastu na obrazach zrédtowych poddawanych
przeksztalceniom polegata na zmianie czasu ekspozycji matrycy. Zmniejszenie czasu eks-

pozycji powodowato zmniejszanie kontrastu na obrazie cyfrowym.

Badania przeprowadzono dla zawgzonego zakresu obrazowanych obiektow do po-
wierzchni ptaskich. Podej$cie takie ma na celu wyznaczenie skutecznosci estymatorow
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ostrosci dla podanych zatozen bez wptywu btedow wprowadzanych przez inne etapy rekon-

strukcji tréjwymiarowego obrazu sceny (Rys. 4.3).

7.3 Algorytmy selekcji plaszczyzny ostrej

W idealnych warunkach proces rozmycia obrazu wynikajacy ze zmiany zdolno$ci
skupiajacej uktadu lub zmiany odlegtosci roboczej systemu wizyjnego od badanej ptaszczy-
zny ma charakter procesu normalnego [139]. Powoduje to, ze krzywa odpowiadajaca war-
tosci estymatora ostrosci na kolejnych obrazach stosu ma réwniez ksztalt funkcji Gaussa.
Zaleznos$¢ ta wykorzystywana jest przez autorow publikacji w celu estymacji glebi za po-
mocg interpolacji funkcja Gaussa. Wptyw zaklocen wystepujacych w rzeczywistych ukta-
dach powoduje konieczno$¢ zastosowania metod bardziej odpornych.

Zaproponowano dwa rozwigzania:

e zastosowanie funkcji maksimum — przyjeto zalozenie, ze obraz ostry, posiada
najwigksza warto$¢ estymatora ostrosci. Wraz z oddalaniem si¢ od ptaszczy-
zny przedmiotowe]j obraz ulega coraz wigkszemu rozmyciu co powoduje
zmniejszenie wartosci obliczonego estymatora ostrosci. Metoda pozwala na
wyznaczenie ptaszczyzny ostrej z rozdzielczoscia 1 ptaszczyzny,

e zastosowanie metody srodka cigzkosci (CoG) — zastosowanie tej metody po-
zwala na zwigkszenie rozdzielczo$ci wyznaczania plaszczyzny ostrej w sto-

sunku do funkcji maksimum.

Algorytm srodka cigzkosci polega on na wyznaczeniu Sredniej wazonej, gdzie wa-
gami dla kolejnych wspotrzednych sa wartosci obliczonego wskaznika ostrosci. Dodatkowa
modyfikacja algorytmu jest zwigkszenie odpornosci na zaktocenia poprzez pomijanie w ob-
liczeniach punktéw, dla ktoérych warto$¢ estymatora ostrosci W), jest mniejsza od potowy
warto$ci maksymalnej wskaznika ostrosci w danym profilu. Funkcja $rodka cigzkoS$ci
zwraca warto$ci niecatkowite. Warto$¢ niecatkowita odpowiada przypisaniu ptaszczyzny

ostrej migdzy rejestrowanymi rzeczywistymi potozeniami ptaszczyzny przedmiotowe;.

(7.1)

2 Wik

CoG = S
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max (W)

Wk dla Wk > 2
W, = (72)

0 dia W, < 22

gdzie:

CoG — wyznaczona wspolrzedna $rodka ciezkosci odpowiadajaca potozeniu ptaszczyzny, dla
ktorej otoczenie piksela (x,y) uznawane jest za ostre,

k — wspoélrzedna odpowiadajaca numerowi obrazu — rejestrowanemu polozeniu ptaszczyzny
przedmiotowej,

W — wektor warto$ci estymatora ostrosci dla pojedynczego punktu sceny (x,y). Zawiera on

warto$ci estymatora ostrosci otrzymane poprzez zmiang mocy skupiajacej uktadu optycznego.

7.4 Wskazniki zastosowane do porownania metod oceny ostrosci

Wyniki w postaci obrazu — mapy wysokosci nie pozwalajg na bezposrednie poréw-
nanie estymatorow oceny ostro$ci. Konieczne jest zaproponowanie wskaznikéw pozwalaja-
cych na jako$ciowa ocen¢ odwzorowania sceny przez obraz. Przez ograniczenie zakresu ob-
razowanych scen do powierzchni ptaskich mozna oceni¢ jako$¢ odwzorowania sceny na
podstawie rozrzutu punktow wzgledem wartosci oczekiwanej. Na podstawie przyjetego za-
tozenia - obrazowania scen powierzchni ptaskich - warto§¢ oczekiwana dla catej mapy wy-
sokosci jest wartoscig stalg. Jako wskaznik bedacy miarg rozrzutu wzgledem wartosci ocze-
kiwanej przyjeto wartoS¢ RMSE (pierwiastek btedu sredniokwadratowego).

Drugim wykorzystanym wskaznikiem jakosci dopasowania jest bezwzgledny btad
dopasowania (AFE). Parametr ten zostal zdefiniowany jako warto$¢ bezwzgledna z réznicy
dominanty mapy wysokos$ci oraz wartos$ci oczekiwanej. Warto§¢ oczekiwana zostata przy-
jeta heurystycznie osobno dla kazdego ze zbioréw stosow obrazéw. Wskaznik ten pokazuje
stopien oddalenia potozenia ptaszczyzny przedmiotowej obliczonej przez zastosowanie da-

nego estymatora od warto$ci oczekiwane;.
AFE = abs(moda(HM) — E(HM)) (7.3)

gdzie:
AFE - bezwzgledny btad dopasowania,
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moda(HM)- moda obliczana na podstawie warto$ci mapy wysokosci,

E(HM) — warto$¢ oczekiwana wartosci mapy wysokosci dla powierzchni ptaskiej

7.5 Omowienie wynikow

W rozdziale omoéwiono otrzymane wyniki stosujac estymatory wprowadzone w po-
przedniej czesci rozdziatu. Kazda z powierzchni byta obrazowana 6-krotnie w celu zmniej-
szenia wptywu zaktocen losowych. Kazdy pomiar polegal na rejestracji 200 obrazéw pod-
czas zmiany mocy skupiajacej soczewki ptynnej w zakresie od -2.00 [D] do 0.00 [D] z kro-
kiem 0.01 [D]. Polozenie ukladu obrazowania pozostawalo state. Zmianie ulegaty

powierzchnia obrazowana, parametry akwizycji oraz parametry srodowiskowe.

7.5.1 Algorytm selekcji ptaszczyzny ostrej

W rozdziale 7.4 omdéwiono algorytmy pordwnania estymowanej wartos$ci ostrosci
punktu sceny miedzy kolejnymi obrazami stosu. W tym celu wykorzystano analize histo-
gramu wyznaczonego ha podstawie mapy wysokosci dla zarejestrowanych powierzchni.

Rysunek 7.5 prezentuje przyktadowe histogramy otrzymane podczas obrazowania
powierzchni z tworzywa sztucznego dla dwoch algorytmdéw wyznaczania wskaznika ostro-
$ci. Wynik dla algorytmu maksimum w obu przypadkach wynosit 119. Dla algorytmu CoG
przyjal wartosci 118.7 dla DSLT oraz 118.5 dla SVAR. Znaczna réznica w warto$ciach am-

plitud wynika wigkszej rozdzielczos$ci algorytmu CoG.

105 ~ x10°

CoG

[
N
0 ‘ AN ‘ s ‘ A | | ‘
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
Numer obrazu [-] Numer obrazu [-]

a b

Wartos¢ estymatora ostrosci [-]
S
Warto$¢ estymatora ostrosci [-]

Rys. 7.5. Przyktadowe histogramy dla zarejestrowanych mapy wysokoSci:

a — dla estymatora DSL, b — dla estymatora SVAR
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Poprawnos$¢ selekcji ptaszczyzny ostrej z wykorzystaniem zaproponowanego algo-
rytmu w duzym stopniu zalezata od wykorzystanego estymatora ostro$ci. Estymatory szcze-
gblnie podatne na zakldcenia zwracaty sygnat o niskim SNR. Powodowato to niepoprawne
przyporzadkowanie ptaszczyzny ostrej dla rozpatrywanego punktu sceny. Metoda CoG po-
wodowata zwrocenie warto$ci w potowie zakresu, ze wzgledu na wystepujace w niej usred-
nianie. Ze wzgledu na wykorzystanie 200 obrazéw pik odpowiadajacy ptaszczyznie ostrej

widoczny jest dla wartosci okoto 100 (Rys. 7.6).

x10° %108
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o

MAX
CoG

o
T
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w
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o
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N
T

Warto$¢ estymatora ostrosci [-]
(o>}
Warto$¢ estymatora ostrosci [-]

o

0 ‘ ‘ /\ 40 80 120 160 200
40 NSO 12? 160 200
umer obrazu [-] Numer obrazu [-]

a b

Rys. 7.6. Przyktadowe histogramy zarejestrowanych mapy wysokosci: a) dla estymatora SETP,
b) dla estymatora DRB histogram zostat przedstawiony w formie wykresu ciagtego ze wzgledu

czytelnos¢

Przeprowadzono réwniez badania wptywu dodatkowej filtracji warto$ci estymatora
ostrosci na poprawe jakosci odwzorowania. Zastosowano filtr medianowy o rozmiarze jadra
przeksztalcenia 1x1x3 — realizujacy filtracje tylko w kierunku osi Z. Efektem jest wygla-
dzenie przebiegu warto$ci estymatora ostro$ci (Rys. 7.7). Nie zaobserwowano jednak by
dziatanie to miato zauwazalnie korzystny wplyw na wyniki selekcji plaszczyzny ostrej. Z
tego powodu oraz ze wzgledu na potrzebng moc obliczeniowa konieczng do przetworzenia

catego stosu obrazéw zrezygnowano z wykonywania dodatkowe;j filtracji.
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Rys. 7.7. Przebieg warto$ci etymatora ostrosci dla jednego punktu sceny w zalezno$ci od zmiany
mocy skupiajacej. Poréwnano przebieg wartosci niefiltrowanej oraz po filtracji mediang o

rozmiarze jadra przeksztatcenia 1x1%3

7.5.2 Wplyw tekstury powierzchni

Wyniki zebrane dla warunkow standardowych stanowity referencje dla dalszych po-
miaréw. Warunkami standardowymi byly obrazy zarejestrowane z zastosowaniem o$wietle-
nia typu DL. W obliczeniach dla estymator6w o zmiennym rozmiarze jadra wykorzystano
rozmiar jadra 7x7. Kontrast zapewniono poprzez dostosowanie czasu ekspozycji podczas
obrazowania do maksymalnej wartosci, dla ktdrej nie zaobserwowano zjawiska nasycenia
wartosci intensywnosci pikseli.

Narysunku 7.8 zestawiono otrzymane wyniki. Dla kazdego algorytmu selekcji plasz-
czyzny ostrej przygotowano osobne zestawienie. Wykres stupkowy prezentuje bezwzgledny
btad przyporzadkowania ptaszczyzny ostrej. Kolory stupkéw odpowiadaja pomiarom wy-
konanym dla réznych typdéw powierzchni. Wyniki dla funkcji maksimum pokazujg trzy es-
tymatory o bardzo wysokim btedzie — powyzej 100: DRB, DRBT oraz ICNT. Wyniki te
znaczgco odstaja od pozostatych opera-estymatorow. Pozostate estymatory posiadajg AFE
ponizej wartos$ci 3.

Wyniki dla funkcji CoG odbiegaja od przedstawionych dla selekcji funkcja maksi-
mum. Wszystkie warto$ci mieszczg si¢ w zakresie do 30. Wyniki btedu bezwzglednego
mniejsze od 3 posiada tylko szes¢ estymatoréw: DSL, DSLT, DPT, DPTT, LLPT, SSTD
oraz SVAR.
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W obu przypadkach warto$ci otrzymane dla danego estymatora sg porownywalne dla

kazdej z powierzchni. Nieznacznie wicksze btedy widoczne sa dla obrazowanej powierzchni

drewna.
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Rys. 7.8. Wartos¢ AFE w zalezno$ci od zastosowanego estymatora, dla kazdego z rozpatrywanych

algorytmoéw wyznaczania ptaszczyzny ostrej

Wyniki bledu sredniokwadratowego sg spojne z wynikami AFE (Rys. 7.9). Dla al-
gorytmu selekcji ptaszczyzny ostrej z zastosowaniem metody maksimum czg$¢ estymatoréw
posiada warto$ci powyzej 50. Najlepsze wyniki - wartosci RMSE ponizej 6 otrzymywane sa

dla szesciu estymatoréw: DSLT, DPTT, SETP, SSTD, SVAR oraz SVRN.

Wszystkie wyniki dla algorytmu CoG zawierajg si¢ w zakresie do 30. Wyniki ponizej
wartosci 6 otrzymywane sg dla estymatorow DSLT, DPTT, SSTD oraz SVAR.

Widoczna jest ogolna zalezno$¢ miedzy badanymi materialami. Najmniejsze warto-

$ci RMSE osiggane sg dla powierzchni metalowej, a najwyzsze dla powierzchni drewniane;.
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Rys. 7.9. Wartosci RMSE w zalezno$ci od zastosowanego estymatora dla obu algorytmow

wyznaczania plaszczyzny ostrej. Wyniki zgrupowano dla trzech rozwazanych powierzchni

Zastosowanie algorytmu selekcji ptaszczyzny ostrej funkcja maksimum zwraca ak-
ceptowalne warto$ci dla szesciu estymatorow: DSLT, DPTT, SETP, SSTD, SVAR oraz
SVRN. Natomiast porownywalne wskazania w przypadku zastosowania algorytmu CoG
otrzymywane sg dla czterech estymatorow: DSLT, DPTT, SSTD oraz SVAR. Z powodu
osiggnigcia nieakceptowalnych rezultatow dla wiekszosci branych pod uwage estymatorow
oceny ostrosci pozostate wyniki przedstawione w tym rozdziale zawe¢zone zostaty do sze-
sciu: DSLT, DPTT, SETP, SSTD, SVAR oraz SVRN. Pozwolilo to zwigkszy¢ czytelnos¢
analizy poprzez wykluczenie estymatorow, ktore nie zapewnialy wymaganej odpornosci juz

dla warunkow standardowych.

7.5.3 Wplyw rozmiaru jadra przeksztalcenia

Z sze$ciu wybranych w poprzednim podrozdziale estymatorow dwa majg staty roz-
miar jadra: DSL oraz DPT. Sg to klasyczne filtry o rozmiarze 3x3. Modyfikacja zapropono-
wana w tym podrozdziale nie ma wptywu na ich dzialanie. Pozostate estymatory umozli-
wiajg zmiang rozmiaru jadra. W przypadku estymatorow w wersji tennengard objawia si¢ to

poprzez zmian¢ obszaru usredniania warto$ci estymatora ostros$ci. Zmiana rozmiaru jadra
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dla estymatoréw SSTD oraz SVAR umozliwia uwzglednienie innej liczby pikseli podczas
obliczania odpowiedniej miary statystyczne;.

Pomiary wykonano dla serii rozmiaréw masek od 3x3 do 21x21. Seri¢ wygenero-
wano z krokiem rownym 2, ze wzgledu na wymaganie zastosowania nieparzystego rozmiaru
jadra. Porownanie wykonano dla powierzchni metalowej rejestrowanej z zastosowaniem
o$wietlacza typu DL.

W przypadku algorytmu selekcji ptaszczyzny ostrej maksimum otrzymano zerowe
wartosci btedu AFE w calym zakresie.

Rysunek 7.10 prezentuje wartosci bledu AFE w zaleznosci od rozmiaru jadra dla
algorytmu CoG. W zestawieniu pomini¢to estymatory o statym rozmiarze jadra. W przy-
padku algorytmu CoG wartosci AFE mieszczg si¢ w zakresie do 1.

Dla obu algorytmow otrzymane wartosci AFE sg akceptowalne. Dla tak niewielkich
wartos$ci nie jest obserwowany trend zalezny od rozmiaru jadra wykorzystywanych estyma-
torow. Wartosci AFE dla estymatorow DSL oraz DPT nie zaleza od rozmiaru jadra i dla

rozwazanej mapy wysokosci wynoszg 0.

] Biad dopasowania dla estymatora DSLT ] Blad dopasowania dla estymatora DPTT
wo.5g w 0.5
[V [N
< <
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 3 5 7 9 "1 13 15 17 19 21
Rozmiar jadra [-] Rozmiar jadra [-]
Btad dopasowania dla estymatora SSTD Btad dopasowania dla estymatora SVAR
1 _05f
I o5t ] i
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Rozmiar jadra [-] Rozmiar jadra [-]

Rys. 7.10. Warto$ci AFE w zaleznosci od rozmiaru jadra dla wybranych do poréwnania

estymatorow. Wartosci dla algorytmu wyznaczania ptaszczyzny ostrej CoG

Estymatory DSL oraz DPT osiagnety wartosci RMSE rowne odpowiednio 7.7 1 4.9
dla algorytmu maksimum. Dla algorytmu CoG otrzymano wyniki RMSE rowne kolejno 7.3
oraz 4.8.

Rysunek 7.11 prezentuje wartosci bledu RMSE. Dla algorytmu wyznaczania ptasz-

czyzny ostrej funkcja maksimum w catym badanym zakresie warto§ci RMSE mieszczg si¢
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ponizej 8. Dla estymatoré6w o zmiennym rozmiarze jadra wartos¢ RMSE spada wraz ze
wzrostem rozmiaru jadra przeksztatcenia. Najlepsze wyniki zwracane sg dla obu algoryt-

mow przez estymatory DPTT oraz DSLT.

Biad RMSE obliczony dla algorytmu MAX
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Rys. 7.11. Wartosci RMSE w zaleznosci od rozmiaru zastosowanego jadra przeksztatcenia dla obu

algorytmoéw wyznaczania ptaszczyzny ostrej

Zmiany RMSE s3 najwigksze dla mniejszych rozmiaréw jadra. Im wigkszy rozmiar
jadra tym mniejszy jest wptyw jego zmiany na wartos¢ RMSE. Podczas doboru odpowied-
niego dla danej aplikacji pomiarowe] rozmiaru jadra, nalezy rowniez zwroci¢ uwage na

wzrost wymaganej mocy obliczeniowej, ktora ro$nie wraz z jego zwiekszaniem.

7.5.4 Wplyw kontrastu

Jednym z badanych zakldcen jest wplyw kontrastu na obrazie Zrédlowym na jakosé
odwzorowania sceny. Zmiana kontrastu nie byta symulowana cyfrowo poprzez zastosowa-
nie przeksztalcen obrazu. Zmiana kontrastu odbywata si¢ w sposob analogowy odpowiada-

jacy warunkom spotkanym na przemystowych liniach produkcyjnych.
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Kontrast na obrazie zmieniano poprzez regulacj¢ czasu ekspozycji sensora kamery.
Zmiana taka w warunkach statycznych jest rowniez tozsama ze zmiang mocy oswietlacza
wykorzystywanego w systemie wizyjnym. Pomiary wykonano dla sekwencji czasu ekspo-
zycji w zakresie od 87us do 600us z krokiem 50us (Rys. 7.12). Otrzymano w ten sposob
dwanascie probek prezentujacych zalezno$¢ wartosci btedow od kontrastu na obrazach zro-
dlowych. Wartos¢ 87us wynika z minimalnego czasu ekspozycji mozliwego do ustawienia
dla stosowanego sensora.

Dla wartos$ci 600us nastepowalo nasycenie czgsci pikseli matrycy. Nasycenie powo-
duje ograniczenie warto$ci intensywnosci pikseli na obrazie cyfrowym wzgledem sygnatu
analogowego. W konsekwencji zmniejszany jest kontrast na obrazie cyfrowym. Rozpatry-
wany zbior rozszerzono o obrazy z nasyceniem ze wzgledu na obserwacj¢ obecnos$ci tego

niekorzystnego zjawiska w zastosowaniach przemystowych.

a b c

Rys. 7.12. Zarejestrowane obrazy powierzchni blachy stalowej przy zmiennym kontrascie:

a — czas ekspozycji 87us b — czas ekspozycji 300us, ¢ — czas ekspozycji 600us

Rysunek 7.13 prezentuje wyniki AFE w zalezno$ci od czasu ekspozycji sensora dla
danego stosu obrazéw. Plaszczyzne ostra wyznaczono algorytmem maksimum. Wyniki

mieszcza si¢ w zakresie do 1.
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Blad dopasowania dla estymatora DSL
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Rys. 7.13. Wartosci AFE w zalezno$ci od kontrastu dla wybranych do poréwnania estymatorow.

Wartosci dla algorytmu selekcji ptaszczyzny ostrej maksimum

Rysunek 7.14 prezentuje wyniki AFE w zaleznosci od czasu ekspozycji matrycy dla

danego stosu obrazow. Plaszczyzng ostra wyznaczono algorytmem CoG. Wyniki sa tozsame

z otrzymanymi dla algorytmu maksimum. Bledy dla wigkszosci estymatorow sa nieznacznie

wigksze. Wyjatkiem jest estymator SSTD, ktory dla obrazow o niewielkim kontrascie —

czasy ekspozycji 87us oraz 100us, zwrocit btad AFE powyzej 15. Dla pozostalych estyma-

torow wartosci btedu sa na tyle niewielkie, ze nie zauwazono trendu AFE w zalezno$ci od

kontrastu.
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Rys. 7.14. Wartosci AFE w zalezno$ci od kontrastu dla wybranych do poréwnania estymatorow.

Wartosci dla algorytmu wyznaczania ptaszczyzny ostrej CoG

Znaczace roznice mozna odczyta¢ na rysunku 7.15. Prezentuje on warto$¢ btedu
RSME w zaleznosci od kontrastu dla obu algorytmdéw wyznaczania ptaszczyzny ostrej. Za-
uwazalna jest tendencja zmniejszania si¢ btedu wraz ze zwigkszaniem kontrastu. Najlepsze
wyniki osiagaja estymatory o zmiennym rozmiarze jadra przeksztalcenia. Dla algorytmu
wyznaczania ptaszczyzny ostrej funkcjag maksimum 1 czasow powyzej 100us btad RMSE
miesci si¢ ponizej wartosci 10. Natomiast dla czasow powyzej 200us osigga wartosci ponizej
4. W przypadku algorytmu CoG zauwazalna jest poprawa dzialania dla estymatoréw DSLT,
DPTT oraz SVAR. Dla czaséw powyzej 150us warto$¢ bledu spada ponizej 5.

Wyjatkiem od malejacego trendu jest wartos$¢ btedu dla 600us. Wartos¢ btedu rosnie.
Spowodowane jest to nasyceniem warto$ci intensywnos$ci czesci pikseli powodujacym

zmniejszenie kontrastu ta obrazie.
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Rys. 7.15. Wartosci RMSE w zaleznosci od kontrastu dla obu algorytméw wyznaczania

plaszczyzny ostrej

Wplyw kontrastu zostat zbadany posrednio poprzez zmian¢ czasu ekspozycji sen-
sora. Zmiany kontrastu miaty ograniczony wptyw na warto$§¢ AFE. Wyjatkiem byl estyma-
tor SSTD, ktory znaczaco odbiegat wartoscig bledu AFE dla czasu eskpozycji ponizej 150us.

Niskie wartosci btgdu nie pozwolity na zaobserwowanie trendu wptywu kontrastu na AFE.

Warto§¢ RMSE lepiej prezentuje wplyw kontrastu na odwzorowanie mapy wysoko-
Sci. Wraz ze zwigkszaniem kontrastu do 550us warto§¢ RMSE zmniejsza si¢. Wyjatkiem
jest pomiar dla czasu ekspozycji rdwnemu 600us, dla ktorego btad rosnie. Spowodowane
jest to nasyceniem czesci pikseli obrazu. Nasycenie wplywa na zmniejszenie kontrastu oraz

pogorszenie jako$ci odwzorowania sceny.
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7.5.5 Wplyw geometrii oswietlenia

Kolejnym zbadanym typem zakldcenia jest o$wietlenie sceny. Wprowadzenie
zmienno$ci o$wietlenia sceny zrealizowano poprzez zmiany geometrii uktadu o$wietlacz-
kamera. Zmiany polozenia i typu o§wietlacza powoduja powstawanie odbi¢, lokalnego na-
sycenia obrazu oraz nierownomiernosci oswietlenia sceny. W tym podrozdziale przedsta-
wione zostang wyniki otrzymane przez zastosowanie oswietlaczy o rdéznej geometrii oraz
réznym stopniu rozproszenia §wiatla.

Na podstawie zebranych obrazéw wyznaczono AFE dla map wysoko$ci zarejestro-
wanych z wykorzystaniem kazdego z o§wietlaczy. Dla kazdego z rozwazanych estymatoréw
otrzymano warto$ci AFE réwna 0. Przy zastosowaniu algorytmu CoG warto$s¢ AFE mies$ci
si¢ w zakresie do 1. Wyjatkiem jest estymator SSTD, ktory dla obrazow zarejestrowanych z
wykorzystaniem oswietlacza CL zwrécit warto$¢ AFE rowng 10 (Rys. 7.16).

Btad dopasowania dla estymatora DSL Btad dopasowania dla estymatora DSLT

1
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Rys. 7.16. Warto$ci AFE w zaleznosci od zastosowanego o$wietlacza dla wybranych do

porownania estymatoréw. Wartosci dla algorytmu wyznaczania plaszczyzny ostrej CoG

Warto$ci RMSE sg zréznicowane w zaleznosci od zastosowanego o$wietlacza oraz
estymatora (Rys. 7.17). W przypadku algorytmu wyznaczania ptaszczyzny ostrej maksimum
najgorsze wyniki osiggnal oswietlacz CL. Dla estymatoréw DPT oraz DSL otrzymano war-

tos¢ RMSE okoto 40. Pozostale estymatory zwrdcity wartosci RMSE okoto 10. Podobne
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warto$ci — okoto 10 dla wszystkich estymatoréw, otrzymano dla o§wietlacza BL. Dla pozo-
stalych o$wietlaczy otrzymano lepsze wyniki. W ich przypadku estymatory umozliwiajace

zmiang¢ rozmiaru jadra przeksztalcenia utrzymaly warto§¢ RMSE ponizej 4.

Algorytm CoG pozwolit zredukowaé¢ wartos¢ RMSE o potowe dla o$wietlaczy CL
oraz BL. Dla pozostalych estymatoréw wartosci btedéw zmniejszyty si¢ nieznacznie. Esty-
matory umozliwiajgce zmiang rozmiaru jadra przeksztatcenia utrzymaty wartos¢ RMSE po-

nizej 3.

Btad RMSE obliczony dla algorytmu MAX
T

|
M Os. I OPTT
50 |- | BRI DSLT [ SSTD i
[Pt [ svAR

BL DL HRL DRL CL

Blad RMSE obliczony dla algorytmu CoG
T

20 T T T

BL DL HRL DRL CL

Rys. 7.17. Wartosci AFE w zaleznosci od zastosowanego o$wietlacza dla wybranych do

poréwnania estymatoréw
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8 Transformacja obraz — Swiat

Transformacja obraz — §wiat w metodzie obrazowania SFF r6zni si¢ w zaleznosci od
metody akwizycji obrazu. W przypadku zastosowania optyki statoogniskowej transformacja
otrzymywana jest przez synchronizacj¢ akwizycji z uktadem napedowym. Pozycja ptasz-
czyzny przedmiotowej zwigzana jest bezposrednio z potozeniem systemu wizyjnego, prze-
mieszczanego przez uklad napedowy. Dla zarejestrowanego stosu obrazéw konieczne jest
przechowywanie informacji o pozycji dla kazdego z zarejestrowanych obrazow. Na podsta-
wie tej informacji mozliwe jest przeksztatcenie z uktadu wspodtrzednych zwigzanego z mapa
wysokosci na uktad wspéirzgdnych zwigzany ze stanowiskiem.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna zwigzana jest z przemieszczeniem pomi¢dzy akwizycja
kolejnych obrazéw stosu. Warto$¢ ta jest w przyblizeniu stata dla niewielkich zakresow
przemieszczen (dla zakresow przemieszczen, gdzie wptyw znieksztatcen zidentyfikowanych

w rozdziale 4 jest pomijalny).

Transformacja obraz — $wiat przy zastosowaniu optyki sterowalnej nie moze by¢
zwigzana z uktadem napgdowym ze wzgledu na jego eliminacj¢. Plaszczyzna obrazowa
ulega przemieszczeniu przez zmian¢ mocy skupiajacej uktadu optycznego. Konieczna jest
synchronizacja rejestracji kolejnych obrazoéw ze sterowaniem soczewki. Przypadek ten jest
o tyle trudniejszy, ze informacja o zastepczej mocy skupiajacej nie przektada si¢ bezposred-
nio na wysoko$¢. Konieczne jest wyznaczenie funkcji przej$cia umozliwiajacej przeliczenie
zastgpczej mocy skupiajacej na przemieszcezenie ptaszczyzny przedmiotowej. Po wyznacze-
niu funkcji mozliwe bedzie zaproponowanie przeksztatcenia lokalnego uktadu wspotrzed-

nych zwigzanego z mapg wysokosci na uktad wspotrzgdnych stanowiska.

Kolejne utrudnienie stanowi probkowanie wykonywane ze stalym interwatem mocy
skupiajacej. Podejscie takie nie przektada si¢ na staly interwat przemieszczenia. Efektem
tego jest zmienna rozdzielczo$¢ przestrzenna w osi Z. Konieczne jest wyznaczenie krzywej

polozenia ptaszczyzny przedmiotowej w funkcji mocy skupiajacej soczewki.
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8.1 Eksperymentalne wyprowadzenie funkcji przejscia

Podejscie doswiadczalne polega na wyznaczeniu funkcji przejscia migdzy lokalnym
uktadem wspoétrzednych zwigzanym z obrazem, a uktadem wspotrzednych stanowiska z wy-
korzystaniem wzorcowania. W celu wyznaczenia funkcji przej$cia wykorzystano stanowi-
sko omowione w rozdziale 6 z napedem w osi Z.

Badania obejmowaly obrazowanie sceny ptaskiej przy zmianie pozycji uktadu op-
tycznego wzgledem badanej powierzchni. Dla danego potozenia systemu wizyjnego wzgle-
dem powierzchni bazowej wyznaczano moc skupiajaca soczewki, dla ktorej estymator ostro-
$ci przybierat warto$¢ maksymalng. Warto$¢ mocy skupiajacej powigzana zostata z pozycja
na osi Z stanowiska dla maksymalnej warto$ci estymatora.

Plaszczyzne referencyjng stanowita ptyta znajdujaca si¢ na podstawie stanowiska.
Zmiana odleglosci roboczej w rozpatrywanym zakresie 300 mm wplywata znaczaco na
zmiang warunkéw oswietleniowych. Wraz ze zmniejszaniem odleglosci roboczej ilo$¢ swia-
tla docierajacego na sensor ulegata zwigkszaniu. Aby nie dopusci¢ do wystapienia nasycenia
na obrazie, wprowadzano korekty czasu ekspozycji. Redukcje czasu ekspozycji wykony-
wano skokowo w momencie przekroczenia wartosci 240 intensywnosci przez ktorykolwiek

z pikseli stosu obrazow. Zmiana czasu ekspozycji odbywata si¢ w zakresie (0.3 ms, 1 ms).

a C

Rys. 8.1. Zmiana $redniej intensywnosci obserwowana dla r6znych odlegto$ci roboczych:
a — obraz ostry otrzymany przy d = 0 mm, b — obraz ostry otrzymany przy d = 220 mm,

¢ — obraz ostry otrzymany przy d = 300 mm

Do estymacji ostrosci wykorzystano estymator DSLT o rozmiarze jadra 7x7. Nastep-

nie porownano ostro$¢ w stosie obrazéw. Do poréwnania wykorzystano czgs$¢ obrazu zawe-
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zong do ROI o wymiarach 200x200 pikseli. Probki pobierano z interwatem 5 mm. Dla od-
legtosci w zakresie (2900 mm, 3000 mm) probkowanie zaggszczono do interwatu prze-

mieszczenia o warto$ci 1 mm.

300 T T T T T oK
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@
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1
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Rys. 8.2. Wykres potozenia ptaszczyzny przedmiotowej w funkcji mocy skupiajace;j,

wyniki uzyskane w badaniach do§wiadczalnych

Na podstawie otrzymanych danych przystapiono do wyznaczenia krzywej zalezno$ci
migdzy mocg skupiajaca a polozeniem plaszczyzny przedmiotowej. Uwzgledniajac zalez-
nosci 2.2 1 2.5 opisujace DoF oraz moc skupiajaca, mozna wyznaczy¢ proporcjonalno$¢ w

postaci:
1
d~ . (8.1)

Zdecydowano si¢ na wykonanie modelu parametrycznego i dopasowanie jego wspot-

czynnikéw [a, b, c] do posiadanych danych. Przyjeto model postaci:

_ a
" (e-0)

d +b (8.2)

Obliczenia wykonano metodg najmniejszych kwadratow. Otrzymang krzywa oraz z
danymi zrodtowymi zawarto na rysunku 8.3. Wyznaczono réwniez parametr jakosci dopa-

sowania R? = 0.9999.
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Rys. 8.3. Dopasowanie wynikdw pomiaréw do modelu funkcji hiperboli

Rysunek 8.4 zawiera warto$ci residua — warto$ci réznicy miedzy warto§ciami rze-
czywistymi a zwracanymi przez model. Wprowadzono rowniez lini¢ zerowa tozsama z petna
zgodnoscig modelu. Wystepuje symetrycznos¢ wzgledem linii zerowej oraz nie wystepuje
przesuniecie wartosci $redniej. Swiadczy to o poprawnym dopasowaniu. Wigkszy rozrzut
widoczny jest dla ujemnych warto$ci mocy skupiajacej soczewki. Zwigzane jest to ze zmiang
DoF. Ujemne warto$ci mocy skupiajacej odpowiadaja wigkszym odlegltosciom roboczym.
Wystepuja nieliczne warto$ci odstajagce o warto$ci dwukrotnie wigkszej od pozostatych.

Moga one by¢ zwigzane z szumami w danych lub bledem odczytu podczas badan.
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Rys. 8.4. Residua otrzymane po procesie dopasowania modelu
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Rozdzielczo$¢ obrazowania w osi Z (AZ) powiazana jest z przemieszczeniem plasz-
czyzny przedmiotowej podczas rejestracji stosu obrazow. Rysunek 8.5 przedstawia zalez-
nos$¢ migdzy minimalng zmiang pozycji ptaszczyzny przedmiotowej a potozeniem w osi Z.
Wspoétrzedna d zostata wyznaczona w odniesieniu do uktadu wspotrzednych zwigzanego ze
stanowiskiem. Najlepsza rozdzielczo$¢ AZpp 0 wartosci okoto 150 um otrzymywana jest dla
najmniejszego FOV (gbérna granica zakresu pomiarowego). Najgorsza rozdzielczosé
AZpp wynoszaca okoto 1.8 mm otrzymywano dla dolnej granicy zakresu pomiarowego — na

powierzchni stotu pomiarowego stanowiska badawczego.

151 y

AZ,, [mm]

0.5 ,

0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
d [mm]
Rys. 8.5. Rozdzielczo$¢ AZpp wynikajaca z pozycjonowania ptaszczyzny przedmiotowej w

funkcji d

Warto$ci rozdzielczo$ci AZpp z rysunku 8.5 nie sg tozsame z parametrem rozdziel-
czo$ci obrazowania AZ. Na wartos¢ AZ ma rowniez wpltyw zastosowany algorytm selekcji
ptaszczyzny ostrej. Przyjety w pracy algorytm CoG pozwala na obliczeniowa poprawe roz-
dzielczosci AZ w stosunku do AZ pp.

Wyznaczono roéwniez rozdzielczosci w osiach X oraz Y, ktorych wartos$ci zaleza
od odleglosci roboczej. Procedura wyznaczania tej zalezno$ci oparta zostata na pomiarze
FOV. Wykonano seri¢ pomiaréw wzorca przy zmiennej odleglosci roboczej. Przy uwzgled-
nieniu rozdzielczo$ci sensora pozwala to to na wyznaczenie rozdzielczo$ci obrazowania dla

osi X oraz Y na podstawie rownan 8.3 oraz 8.4.

__ FOVy

AY (3.3)

Rsy
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gdzie:
AY —rozdzielczo$¢ obrazowania w 0si Y,
FOVy — rozmiar FOV wosi Y,

Rg,, — rozdzielczo$¢ sensora w osi Y, dla zastosowanej kamery wynosi 2048 pikseli.

Ax = 2%x (8.4)

RSX

gdzie:
AX —rozdzielczos¢ obrazowania w osi X,
FOVy —rozmiar FOV w osi X,

Rs,, — rozdzielczo$¢ sensora w osi X, dla zastosowanej kamery wynosi 2592 pikseli.

X

Rysunek 8.6 prezentuje zalezno$¢ otrzymanych rozdzielczosci obrazowania AX oraz
AY w funkcji odleglosci d. Warto$¢ rozdzielczosci dla tej samej plaszczyzny w obu osiach

jest rtéwna (AX = AY).

T T T T T
__0.04 -
€
E
- 0.02
<
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
d [mm]
O 04 T T T T T ]
E
E
> 0.02 - —
<
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
d [mm]

Rys. 8.6. Rozdzielczos¢ obrazowania AX oraz AY w funkcji odlegtosci d

Znajomos¢ wyznaczonych powyzej funkcji pozwala na wykonanie kalibracji wyge-
nerowane] mapy wysokosci. Efektem tej transformacji jest przeksztalcenie tréjwymiaro-
wego obrazu z lokalnego uktadu wspotrzednych zwigzanego z obrazem do uktadu wspot-

rz¢dnych zwigzanego ze stanowiskiem.
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9 Kompensacja bledow obrazowania

W rozdziale 4 ,,Modyfikacja metody SFF” omdwiono szereg zjawisk majacych
wplyw na jako$¢ odwzorowania sceny na obrazie 3D. Ich wptyw jest szczegodlnie widoczny
poza zakresem obrazowania spotykanym w dotychczasowych zastosowaniach metody SFF.
Wykorzystanie metody SFF w zastosowaniach przemystowych wigze si¢ z konieczno$cia
kompensacji wpltywu oméwionych zjawisk na jako$¢ generowanego obrazu 3D.

W ramach badan potwierdzono, ze nie jest mozliwa pelna eliminacja wystepujacych
zjawisk na poziomie doboru konfiguracji sprzetowej. Z tego powodu zaproponowano opra-
cowanie algorytméw kompensujacych ich wplyw na jako$¢ odwzorowania obiektu przez

obraz 3D.

9.1 Zmiana powi¢kszenia podczas rejestracji stosu obrazow

Kolejnym z zakldcen wystepujacych podczas rejestracji stosu obrazow dwuwymia-
rowych z wykorzystaniem optyki sterowalnej jest zmiana powigkszenia. W konsekwencji
tego zjawiska zachodzi zmiana kata widzenia obiektywu, ktora przektada si¢ na zmiang wy-
miar6w pola widzenia. Oznacza to, ze na dwuwymiarowym obrazie zrodtowym rejestro-
wany jest inny obszar sceny zaleznie od przyjetej mocy skupiajacej soczewki. Rysunek 9.1
prezentuje zestaw trzech obrazow zarejestrowanych przy zmianie polozenia plaszczyzny
przedmiotowej. Na obrazach widoczne jest przemieszczenie wybranego punktu sceny w
uktadzie wspotrzednych zwigzanym z obrazem. Punkt oznaczony na narozniku elementu
konstrukcyjnego opisany wspotrzednymi (x4, y;) na obrazie 9.1a, nast¢gpnie wspotrzednymi

(x4, y,) na obrazie 9.1b oraz wspotrzednymi (x5, y3) na obrazie 9.1c.
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Rys. 9.1. Wybrane obrazy zarejestrowane podczas zmiany mocy skupiajacej soczewki ptynnej z

zaznaczonym punktem wierzchotka elementu kostrukcyjnego:
a — wierzchotek w potozeniu (xq,y;), b — wierzchotek w potozeniu (x5, y,),

¢ — wierzchotek w potozeniu (x3,y3)

Wyznaczenie mapy wysoko$ci metoda SFF wymaga poréwnania warto$ci estyma-
tora ostro$ci w dokladnie tym samym punkcie dla zmiennych potozen plaszczyzny przed-
miotowej. Obserwowane zmiany potozenia punktoOw na obrazach zrédtowych zarejestrowa-
nych w stosie uniemozliwiaja jednak poréwnywanie estymatorow ostrosci tych samych
punktow. Zjawisko to generuje konieczno$¢ opracowania algorytmu kompensacji pozwala-

jacego na utrzymanie punktow sceny w tej samej lokalizacji na wszystkich obrazach stosu.

W celu kompensacji konieczne bylo wyznaczenie krzywej zmiany powigkszenia
w funkcji zmiany mocy skupiajacej. Dodatkowa trudnoscig podczas obrazowania przy zmia-
nie mocy skupiajacej ukladu jest wykorzystanie optyki o niewielkiej gtebi ostrosci. Skutkuje
to rozmyciem czesci obszaréw obrazu podczas zmiany polozenia plaszczyzny przedmioto-
wej (Rys. 9.2). Nie jest zatem mozliwe ustalenie pozycji wszystkich punktow i krawedzi na
obrazach zarejestrowanych w stosie. Dotyczy to elementow sceny obrazowanych poza za-

kresem glebi ostrosci (Rys. 9.2¢, 9.2f).
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€ f

Rys. 9.2. Wybrane obrazy zarejestrowane podczas zmiany mocy skupiajacej soczewki ptynnej: a-
¢ — wzorzec matrycowy kotowy, d-f — wzorzec szachownicy

a, d — obraz ostry, b, € — obraz z nieostrymi krawedziami, ¢, f — obraz znacznie rozmyty

Obrazowanie wzorca opisanego szachownicg poza glebia ostrosci uniemozliwia wy-
znaczenie punktéw charakterystycznych wzorca. Nie jest zatem mozliwa realizacja kalibra-
cji utrzymujacej punkty charakterystyczne w tej samej pozycji na obrazie.

W celu wyeliminowania tego zjawiska w badaniach zastosowano wzorzec plaski
zdefiniowany w formie macierzy 13x10 okrggdéw (Rys. 9.3a). W opracowanym algorytmie
wykorzystano charakterystyke rozmycia punktu wzorca zarejestrowanego na obrazie. Roz-

mycie punktu wzorca jest symetryczne we wszystkich kierunkach na obrazie (Rys. 9.2b).

Zastosowanie tego typu wzorca pozwala na wykorzystanie algorytmu wyznaczania
wspolrzednych $rodka okregdw niezaleznie od tego czy ich krawedzie sg ostre, czy ulegly
rozmyciu (Rys. 9.2b, 9.2¢). Do wyznaczenia pozycji srodka okrggdw postuzono si¢ algoryt-
mem wyznaczania §rodka ciezkos$ci obszarow opisujacych kazdy z punktow wzorca. Algo-
rytm ten umozliwia zaznaczenie Srodka okregu niezaleznie od stopnia rozmycia jego krawe-

dzi.
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Rys. 9.3. Zaproponowany wzorzec kalibracyjny w formie macierzy 13x10 okrggow:
a — rysunek wzorca, b — obraz wzorca dla ustawienia ptaszczyzny przedmiotowej na powierzchni

obrazowanego wzorca

Jako wyznacznik zmiany powigkszenia przyjeto wzgledne przemieszczenie srodka
cigzkosci okregow wzgledem punktu przejscia osi optycznej przez matryce. Projektowo
przyjmuje si¢, ze punkt przej$cia osi optycznej przez sensor kamery przypada w jego srodku
geometrycznym. Dla  zastosowanej kamery $rodek  definiuja  wspolrzedne
(x,y) = (1296,1024). Jednak ze wzgledu na bledy montazowe sensora w kamerze, btedy
osiowosci obiektywu lub inne czynniki, punkt przejscia osi optycznej przez sensor kamery
moze ulec przesunigciu.

Zaproponowano wyznaczenie rzeczywistych wspotrzednych opisujacych o$ op-
tyczng na matrycy w sposob doswiadczalny. W tym celu zarejestrowano stos 201 obrazow
wzorca podczas zmiany mocy skupiajacej w zakresie [—1D, 1D] w stosunku do ostrego ob-

razu wzorca (Rys. 9.3b).

Rysunek 9.4 prezentuje przemieszczenie obszaru wybranego okregu wzorca dla
skrajnych wartosci mocy skupiajacej oraz dla potozenia ptaszczyzny przedmiotowej na po-
wierzchni wzorca. Na rysunku oznaczono polozenia srodkoéw cigzkosci dla trzech obrazow
obserwowanego obszaru. Wyznaczenie wspotrzednych srodkéw cigzkosci okregdéw pozwo-
lito na wyznaczenie trajektorii zmian potozenia kazdego z okrggdw podczas zmian mocy

skupiajacej podczas akwizycji testowego stosu obrazow.
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Srodek ciezkosci obszaru
uzyskanegodla®,=-1D

Srodek ciezkosci obszaru
uzyskanego dla ®150=0D
(obraz ostry)

Srodek ciezkosci obszaru
uzyskanego dla ®,5; = 1D

Rys. 9.4. Porownanie przemieszczenia obszarow wybranego okregu w zalezno$ci od nastawy mocy
skupiajacej soczewki; regiony dla obrazu ostrego (bragzowy) oraz dla nastaw mocy skupiajacej

soczewki -1D (niebieski) oraz 1D (zielony) wzgledem obrazu ostrego

Rysunek 9.5 prezentuje obraz wzorca kalibracyjnego wraz z naniesionymi trajekto-
riami zakre$lanymi przez srodki ciezkosci okrggdw podczas zmiany nastawy soczewki ptyn-
nej. Obliczone trajektorie wykorzystano do dopasowania prostych metoda najmniejszych
przycinanych kwadratow (Least Trimmed Squares — LTS). W stosunku do metody najmniej-
szych kwadratow, metoda LTS charakteryzuje si¢ zwigkszong odporno$cia na wystepowanie

wartosci odstajacych [140].

Kolejny krok stanowilo wyznaczenie punktu przecigcia otrzymanych pro-
stych— punktu P, bedacego rzeczywistym punktem przejsScia osi optycznej przez matryce
sensoréw kamery. Wyznaczony zestaw prostych nie przecinat si¢ idealnie w jednym punk-
cie. W celu wyznaczenia punktu P, wykorzystano narzedzia optymalizacyjne. Jako kryte-
rium minimalizacji przyjeto sume odlegtosci punktu P, od wyznaczonego zbioru prostych.
Obliczone wspoétrzedne punktu P, oddalone byty o okoto 20 pikseli od rzeczywistego Srodka
geometrii matrycy sensorow kamery (Rys. 9.5b). Przesunigcie to oznacza btad pozycjono-

wania matrycy sensorow zmontowanej w kamerze wzgledem osi optycznej o okoto 90 um.
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a

Rys. 9.5. Obraz wzorca: a - powickszenie obrazu elementéw wzorca z oznaczonymi trajektoriami
przemieszczenia srodka cigzkosci okregdw,

b — obraz wzorca z oznaczong rzeczywista pozycja osi optycznej — P,

Wyznaczona pozycja punktu P, oraz wspotrzedne potozenia $rodkow cigzkosci
okregdw dla kolejnych obrazéw stosu pozwolity na wyznaczenie zmian powigkszenia w za-
rejestrowanym stosie 201 obrazéw. Wyznaczono charakterystyke wzglednej zmiany po-
wiekszenia w funkcji zmiany mocy skupiajacej soczewki widoczng na rysunku 9.6. Wyniki
wskazujg na zmiang powigkszenia w zakresie do 3%. W przypadku wykorzystanej matrycy
sensorow takie zmiany moga powodowaé przesunig¢cia polozenia punktéw 1 krawedzi na

obrazach do 30 pikseli.

3.5

3+
251
2k
1.5
1F

05

0

Wzgledna zmiana powiekszenia [%)]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Numer obrazu w stosie [-]

Rys. 9.6. Wykres wyznaczonej funkcji wzgledej zmiany powigkszenia w funkcji zmiany mocy

skupiajacej soczewki pltynnej w zakresie (-1D do 1D)
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Wyznaczong charakterystyke wykorzystano do normalizacji rozmiaru kazdego z ob-
razoéw zrodlowych zarejestrowanych w stosie. Pozwolito to na utrzymanie punktow charak-
terystycznych sceny w tej samej pozycji na obrazach znormalizowanych.

Stos obrazéw znormalizowanych zapewnia poprawne poroOwnanie ostrosci wszyst-
kich punktéw sceny w metodzie SFF. Wprowadzona kompensacja wprowadza dodatkowy
niekorzystny efekt. Normalizacja stosu obrazéw powoduje zmiang rozdzielczo$ci obrazow,
co w konsekwencji prowadzi do powstawania zewngtrznej ramki o intensywnosci rownej 0
dla obszarow, ktore nie zostaty zobrazowane w catym stosie w wyniku zmian powi¢kszenia

obrazéw (Rys. 9.7).

a b

Rys. 9.7. Wybrany obraz zrédlowy ze stosu: a — przed kompensacja, b — po przeprowadzeniu

kompensacji (widoczna ramka wynikajaca ze zmiany rozdzielczo$ci obrazu)

Wyniki dla obrazowania scen trojwymiarowych wskazuja, na to ze wprowadzona
kompensacja powoduje redukcje warto§¢ RMSE rzedu 30-60%. Wartos$c¢ ta jest zalezna od
obrazowanego elementu. Najwigksza redukcja RMSE zaobserwowana zostata dla obiektow
o niejednorodne;j teksturze oraz dla obiektow o wigkszej liczbie skokowych zmian wysoko-
sci.

Rysunek 9.8 prezentuje wynik dziatania zaproponowanego algorytmu kompensacji
przy obrazowaniu sceny trojwymiarowej. Rysunek 9.8a zawiera obrazowany element
wzorca schodkowego o zmianie wysoko$ci migdzy kolejnymi stopniami rowna odpowied-
nio: 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm. Rysunki 9.8b oraz 9.8c przedstawiajg kolejno obraz trdj-
wymiarowe, przy budowie ktoérego nie wykorzystano proponowanego algorytmu kompen-
sacji oraz obraz z wdrozonym algorytmem kompensacji. Widoczne sg rdznice w poblizu

krawedzi oraz na powierzchniach schodkow. Algorytm kompensacji pozwolil na redukcje
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szumoéw oraz artefaktow widocznych na obrazie 9.8b. Szczegdlnie zauwazalne jest zmniej-
szenie liczby artefaktoéw na granicy obrazu, gdzie wptyw zmiany powigkszenia byt najwiek-

SZy.

2000 2500

a b c

Rys. 9.8. Wplyw algorytmu kompensacyjnego na przyktadzie wzorca schodkowego:
a — widok wzorca, b — obraz trojwymiarowy wzorca bez wykonania algorytmu kompensacji na

obrazach zrodtowych, ¢ — obraz trojwymiarowy wzorca uwzgledniajacy algorytm kompensacji

9.2 Aberracje optyczne

Aberracje optyczne to znieksztalcenia obrazu powstajace z powodu niedoskonatosci
wystepujace w uktadach optycznych. Zrodta tego zjawiska zwiazane sa z projektowaniem
soczewek oraz metodami ich produkcji. Na rysunku 9.9 zostal przedstawiony podziat aber-
racji optycznych wystepujacych w wizji maszynowej. Cze$¢ z nich wplywa na rejestrowany
obraz tylko w pewnych warunkach: wptyw aberracji chromatycznych widoczny jest przy
stosowaniu o$wietlaczy o szerokim zakresie spektrum, koma wplywa na obraz tylko przy
o$wietleniu katowym. Kompensacja wptywu aberracji mozliwa jest na poziomie sprzeto-
wym przez odpowiednie projektowanie soczewek w obiektywie, stosowanie filtroéw optycz-

nych lub wykorzystanie powtok napylanych na soczewki [10].
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Aberracje optyczne

Aberracje Aberracja

A .
chromatyczne sferyczna stygmatyzm Dystorsja

Rys. 9.9. Podziat aberracji optycznych [141]

Jednym z rodzajow aberracji przedstawionych na rysunku 9.9 jest dystorsja. Zjawi-
sko to zwigzane jest ze zmiang powickszenia w poszczegdlnych obszarach obrazu, spowo-
dowang wadami soczewek. Dzieli si¢ na kilka typow, z ktorych najczesciej spotykanym jest
dystorsja promieniowa. Anomalia ta powoduje promieniowe przemieszczenia punktow

sceny na obrazie. Rysunek 9.10 prezentuje wptyw dystorsji na obraz siatki.

a b c

Rys. 9.10. Wplyw dystorsji na obraz regularnej siatki: a — dystorsja dodatnia (beczkowa), b —

dystorsja ujemna (poduszkowa), ¢ — ztozona [142]

Gléwnym czynnikiem majacym wplyw na dystorsje ukladu optycznego jest ogni-
skowa obiektywu. Najwickszy wplyw dystorsji na obraz otrzymywany jest dla obiektywow

o malej wartosci ogniskowej. Efekt ten nazywany jest ,,rybim okiem”.
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Ze wzgledu na wykorzystanie w pracy optyki sterowalnej wptywajacej bezposrednio
na moc skupiajaca, zasadne jest zbadanie wptywu zmian mocy skupiajacej na bledy powo-
dowane dystorsja.

W tym celu przeprowadzono do§wiadczenia eksperymentalne, w ktorych wykorzy-
stano wzorzec szachownicy. Wzorzec ten jest standardowo stosowany w celu kompensacji
wptywu dystorsji na obraz (Rys. 9.11). Proces kompensacji opiera si¢ na wykrywaniu na-
roznikéw kwadratow szachownicy na obrazie zrédtowym (Rys. 9.11a). Porownujac wykryta
na obrazie siatk¢ punktéw sprawdzane sg przemieszczenia wzgledem siatki regularnej. Na
tej podstawie estymowany jest model kamery. Model ten zawiera informacje o ogniskowej
oraz polozeniu §rodka optycznego (principal point). Estymowany jest rowniez model dys-
torsji. W zaleznosci od zastosowanego obiektywu zaklada si¢ r6zne modele dystorsji. W
pracy wybrano wielomianowy model dystorsji stosowany dla obiektywow o ogniskowej po-

wyzej 25 mm.

a b C

Rys. 9.11. Proces kompensacji dystorsji: a — wzorzec szachownicy z zaznaczonymi wierzchotkami
kwadratow, b — naniesione wektory btedow reprojekcji, ¢ — powigkszenie cze$ci obrazu b

(dhlugos¢ wektorow zwigkszono 25-krotnie dla zwigkszenia czytelnosci)

Po estymacji modelu kamery oraz dystorsji mozliwe jest wyznaczenie transformacji
pozwalajacej przeliczy¢ potozenie punktéw na obrazie. Na rysunku 9.11b zaznaczono wek-
tory przemieszczen koniecznych do kompensacji dystorsji dla tego obrazu. Proces ten nazy-
wany jest reprojekcja obrazu, a dlugosci wektoréw btedem reprojekc;i.

W badaniach wtasnych wykonano seri¢ obrazow plaskiego wzorca szachownicy. Ob-
razy zebrano w pelnym zakresie pomiarowym dla osi Z, z interwalem 5 mm. Prébkowanie
zageszezono do 1 mm dla zakresu 0 — 15 mm. Seria zawiera obrazy ostre, dla ktorych poto-

zenie plaszczyzny przedmiotowej pokrywato si¢ z ptaszczyzng szachownicy.
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Rysunek 9.12 prezentuje wyniki otrzymane po dopasowaniu modeli dystorsji dla
kazdej z rozpatrywanych plaszczyzn. Sredni btad reprojekcji zalezny jest od odlegtosci,
przy ktorej wykonano obrazowanie ( d ). Najwicksze wartosci bledu wystepuja dla

d = 300 mm — pozycji, w ktdrej wzorzec umieszczony jest najblizej systemu wizyjnego.

[6)]

N

Sredni
btad reprojekcji [piksel]
N w

N

o

0 50 100 150 200 250 300
d [mm]

Rys. 9.12. Przebieg wartosci $redniego btedu reprojekeji w funkeji d

W procesie obrazowania metoda SFF zmiany dystorsji na poszczegdlnych pozio-
mach stosu obrazéw maja niekorzystny efekt na proces rekonstrukcji sceny. Zmiana warto-
$ci $redniego btedu reprojekcji oznacza zmiang potozenia punktéw sceny na poszczegolnych
obrazach stosu, podobnie jak w zagadnieniu badawczym rozpatrywanym w rozdziale 9.1.
Kwestia ta ma wplyw na etap selekcji ptaszczyzny ostrej. Skala znieksztalcen powodowana
przez zmiany dystorsji jest jednak mniejsza niz w przypadku zmiany powigkszenia podczas

rejestracji stosu obrazow.

Warto$¢ sredniego btedu reprojekceji dla zakresu do 285 mm jest mniejsza niz 3 pik-
sele. Stanowi to akceptowalng wartos¢, nizszg niz Srednica jadra estymatora ostrosci dobrana
w rozdziale 7. W pozostatej czes$ci zakresu pomiarowego (d > 285 mm) warto$¢ sredniego
btedu reprojekcji gwaltownie rosnie. Maksymalng wartos¢ bledu reprojekcji wyno-
szaca 6 pikseli zaobserwowano na granicy zakresu pomiarowego.

Podsumowujac, eksperymenty wykazaly zmiang dystorsji podczas rejestracji stosu
obrazow. Efekt ten dla wiekszos$ci zakresu pomiarowego d € (0, 285) pozostaje akcepto-

walny, ze wzgledu na niewielkie wartosci btedow. Wpltyw dystorsji w tym zakresie jest na
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tyle znikomy, Ze mozliwe jest przyjgcie uproszczonej kompensacji polegajacej na transfor-
macji catego stosu obrazéw z wykorzystaniem pojedynczego modelu dystorsji, estymowa-
nego dla srodka zakresu pomiarowego. Dopuszczalng alternatywa jest rOwniez pominig¢cie
korekty dystorsji w przypadku systemow, w ktorych konieczna jest minimalizacja czasu re-
jestracji obrazu 3D.

W zakresie d € (0, 285) wigksza warto$¢ btedu reprojekcji ogranicza mozliwosci
zastosowan metody w zadaniach pomiarowych. Warto$¢ btgdow reprojekeji do 6 pikseli nie
wyklucza wykorzystania metody w zadaniach kontroli wykonania produktu. W takim przy-

padku moze jednak wystapi¢ wieksza liczba zaktocen i artefaktow na obrazie 3D.

W proponowanej konfiguracji sprzetowej zastosowano uproszczong metode kom-
pensacji zmian dystorsji podczas akwizycji stosu obrazow. Przy projektowaniu analogicz-
nych systemdéw w odmiennych konfiguracjach zaleca si¢ weryfikacj¢ toru optycznego w celu
oceny mozliwos$ci zastosowania podobnego uproszczenia. W przypadku istotnego wplywu
dystorsji rekomenduje si¢ kompensacje zmian poprzez uwzglednienie zmian modelu dystor-

sji w procesie reprojekcji.
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9.3 Zmiana natezenia oSwietlenia powierzchni podczas rejestracji stosu

obrazow

Podczas rejestracji stosu obrazoOw metoda klasyczna, tj. przez ruch systemu wizyj-
nego zmianie ulega konfiguracja o§wietlacz — obiekt — kamera. Zmiana obejmuje zaré6wno
zmiang kata odbicia $wiatla na obiekcie oraz zmiane¢ drogi, jakg pokonuje promien §wiatta
miedzy o$wietlaczem i sensorem kamery. Zatozono, ze unieruchomienie kamery w metodzie
wykorzystujacej optyke sterowalng wyeliminuje lub zminimalizuje ten efekt.

Nalezy jednak dodatkowo zweryfikowa¢ czy zmiana mocy skupiajgcej wprowadzana
przez soczewke plynng nie powoduje réwniez zmian ilosci $wiatla docierajacego na sensor
kamery.

Zmiany intensywnosci pikseli podczas rejestracji stosu majg wplyw na estymacje
oraz pordwnanie i selekcje plaszczyzny ostrej na podstawie warto$ci estymatora. Przy braku
odpowiedniej kompensacji zmian intensywnosci moga wystapi¢ bledy w estymacji glebi 1

artefakty na obrazie 3D.

W ramach badan zarejestrowano stosy obrazéw powierzchni i przeprowadzono ana-
liz¢ zmian intensywnosci (Rys. 9.13) Analiza poréwnawcza intensywnosci w poszczego6l-
nych punktach okazata si¢ niewystarczajaco wiarygodna z powodu efektu rozmycia oraz
zmian powigkszenia. Zaproponowano porownanie poprzez wyznaczenie $redniej intensyw-
no$ci w obszarach ROI (Rys. 9.13a). Usrednienie w obszarach ROI minimalizowato rowniez

wplyw tekstury powierzchni.

a b C

Rys. 9.13. Wybrane elementy stosu obrazow:

a — obraz ostry z z zaznaczonym obszarem ROI, b, ¢ — obrazy nieostre
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W ramach badan wykonano analiz¢ stosu obrazéw zarejestrowanych w petnym za-
kresie obrazowania, tj. przy przemieszczeniu plaszczyzny przedmiotowej o 300mm. Dla po-
roOwnania, identyczny stos obrazow zarejestrowano z wykorzystaniem metody klasyczne;.

Warto$¢ wyznaczonych intensywnosci $rednich znormalizowano.

Rysunek 9.14 prezentuje $rednig intensywnos$ci obrazu w funkcji potozenia ptasz-
czyzny przedmiotowej. Wyniki jednoznacznie wskazujg na brak zmian $redniej intensyw-
nosci obrazdw podczas rejestracji stosu obrazow metoda wykorzystujaca optyke sterowalna.

W przypadku wynikéw dla stosu wykonanego metoda klasyczng widoczny jest
znaczny wplyw przemieszczenia systemu wizyjnego na spadek intensywnos¢ pikseli na ob-

razie. Dla przemieszczenia 250 mm wzglgdna zmiana intensywnosci wynosita okoto 70%.
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Rys. 9.14. Zestawienie §redniej intensywnosci obrazu w stosie w funkcji potozenia ptaszczyzny

przedmiotowej dla metody klasycznej i zmodyfikowanej wykorzystujacej soczewke ptynna

Podsumowujac, rezultaty badan wskazuja na brak zalezno$ci migdzy zmiang mocy
skupiajacej soczewki ptynnej a zmianami intensywnosci pikseli w stosie obrazow. Modyfi-
kacja metody klasycznej przez wprowadzenie ptynnej soczewki pozwolita na wyeliminowa-
nie tego niepozadanego efektu. Uzyskane wyniki potwierdzaja brak koniecznosci stosowa-
nia algorytmu kompensacji zmian intensywnosci pikseli na obrazach zarejestrowanych w

formie stosu.
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9.4 Mapa ufnosci

W celu oceny wiarygodnosci rekonstrukcji zaproponowano implementacj¢ mapy uf-
nosci. Odzwierciedla ona poziom pewnosci estymowanych warto$ci glebi kazdego punktu
obrazu 3D. Mapa ufnos$ci generowana jest dla kazdego rejestrowanego obrazu 3D i pozwala

na selekcje punktdéw, dla ktérych istnieje podejrzenie niepoprawnego odwzorowania sceny.

W pracy nie udato si¢ zaproponowa¢ algorytmu kompensujacego efekt zbyt duzego
rozmycia krawedzi prezentowanego na rysunku 4.6, bezposrednio na poziomie analizy stosu
obrazow.

Zaproponowano inne rozwigzanie, w ktorym wykorzystano mape ufnosci do filtracji
niepoprawnie wyznaczonych punktéw na zrekonstruowanym obrazie 3D. Wprowadzenie
mapy ufnosci jest zatem odpowiedzig na zadanie badawcze ZB 24 zwigzane z wptywem

znacznego rozmycia krawedzi podczas rejestracji stosu obrazow.

Punkty o niskim wspdtczynniku ufno$ci moga zosta¢ odrzucone lub poddane dodat-
kowe;j filtracji. Odrzucenie punktow wigze si¢ z tworzeniem obszarOw na obrazie 3D, w
ktérych brakuje informacji o glebi. Filtracja pozwala natomiast na wyznaczenie nowych
wspotrzednych dla punktéw o niskim poziomie ufnosci. Wspotrzedne wyznaczone sg wow-
czas na podstawie informacji z jego sasiedztwa, z wykorzystaniem $redniej lub mediany.
Pewnos¢ estymacji informacji przestrzennych mozna ocenia¢ na podstawie:
e krzywej ostrosci — podejs$cie zwigzane z procesem budowy obrazu 3D w me-
todzie SFF,
e lokalnych zmian wysokosci na obrazie 3D — podejscie uniwersalne, stoso-

walne do dowolnej metody obrazowania tréjwymiarowego.

Pierwsza z metod pozwala na obliczenie wskaznika ufnosci dla kazdego punktu ob-
razu na podstawie wektora W, zawierajacego wartosci estymatora ostrosci. W zaleznos$ci od
struktury geometrycznej obrazowanej powierzchni, tekstury oraz parametrow obrazowania

krzywa ostro$ci moze przyjmowac rozny ksztatt.
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Rysunek 9.15 prezentuje wybrane ksztatty krzywych ostrosci. Rysunek 9.15a za-
wiera idealny przypadek o wysokim stosunku sygnatu do szumu. Zauwazalny jest jeden wy-
razny, ostry pik, gdzie ostro$¢ osigga maksimum. Widoczny jest réwniez bardzo niski po-
ziom warto$ci estymatora ostrosci dla tta — w okolicach zera.

Rysunki 9.15b oraz 9.15¢ to przypadki z rosngcym poziomem szumu. Wystepuja tam
wielokrotne maksima lokalne zwigzane z szumami wysokoczestotliwosciowymi. Krzywa
jest bardziej nieregularna, jednak wcigz wyrazne jest maksimum globalne o najwi¢gkszej am-
plitudzie. Poziom ufnosci dla tego punktu powinien by¢ mniejszy. Skrajny przypadek wy-
stepuje na rysunku 9.15d. Stosunek poziomu szumu do sygnalu nie pozwala na pewno$¢
poprawnej selekcji plaszczyzny ostrej, co przektada si¢ na estymacje glebi. Rysunki 9.15¢
oraz 9.15f prezentuja krzywe z pikiem ostro$ci o wigkszej szerokosci. Szerokos¢ piku ostro-
$ci moze by¢ zwigzana z wigkszg glebig ostrosci. Widoczne sg rowniez szumy w okolicach

piku ostrosci.
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Rys. 9.15. Wybrane przebiegi krzywej ostrosci: a-d — zmiana poziomu szumu na krzywe;j,

e-f — zmiana szeroko$ci piku

Na podstawie analizy ksztaltow krzywych ostrosci zaproponowano algorytmy gene-
rowania mapy ufnosci:
e szerokos$¢ piku ostrosci,

e stosunek amplitudy piku do $redniej tta,
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e stosunek amplitudy piku do odchylenia standardowego tla.

Kazdy z wymienionych algorytmow generowania mapy ufnos$ci umozliwia detekcje
r6znych zaktocen. Szerokos$¢ piku ostrosci odpowiada przypadkom krzywych z ry-
sunku 9.15¢e 1 9.15f. Jest to dobry wskaznik przy obiektach o stabym kontrascie, jednak przy
wystepowaniu szumow wysokoczestotliwosciowych o wysokiej amplitudzie wskazania

moga by¢ btedne.

Stosunek amplitudy do $redniej tla oraz odchylenia standardowego tta pozwalaja na
uwzglednienie ksztattu krzywej ostro$ci poza pikiem. Poroéwnanie do $redniej jest prostsza
1 szybsza metodg. Usrednianie nie uwzglednia jednak wystgpowania szumow wysokocze-
stotliwosciowych, dlatego zaproponowany zostal rowniez algorytm porownujacy amplitude

piku do odchylenia standardowego tla.

Inne podejscie to generowanie mapy ufnosci bezposrednio na podstawie obrazu trdj-
wymiarowego. W tym celu wykorzystywane sg informacje przestrzenne oraz metody staty-
styczne, takie jak:

e lokalna cigglo$¢ — poréwnanie, czy w sasiedztwie znajduja si¢ punkty o zbli-
zonej wysokosci,

e gradient wysokosci — wskaznik sprawdzajacy amplitud¢ zmian wysokosci w
stosunku do otoczenia,

e lokalna wariancja wysoko$ci — wskaznik odwrotnie proporcjonalny do wa-

riancji wysokosci w sasiedztwie.

Metody te zalezne s3 od przyjetego rozmiaru sgsiedztwa — rozmiaru jadra, dla kto-

rego wykonywane sg obliczenia. Wrazliwe sg roOwniez na naturalne krawedzie obiektu.
Wybdr odpowiedniego algorytmu sposrod zaproponowanych zalezy od rodzaju ob-

razowanego obiektu oraz charakteru szumow obecnych w obrazie 3D. Mozna takze aczy¢

mapy ufnosci uzyskane ré6znymi metodami, aby poprawi¢ skutecznos¢ filtracji.
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Rysunek 9.16 prezentuje zastosowanie mapy ufnosci do filtracji szuméw wysoko-
czestotliwo$ciowych przy podstawie stozka. Niewtasciwy dobor algorytmow mapy wyso-
kosci oraz wartosci progowych do obiektu moze skutkowaé rowniez strata informacji

(Rys. 9.16¢).

a b c

Rys. 9.16. Wykorzystanie mapy ufnosci do filtracji obrazu 3D:

a — obraz surowy, b — odfiltrowane szumy, ¢ — zbyt intensywna filtracja
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10 Weryfikacja metody obrazowania

Metody obrazowania trojwymiarowego oméwione w rozdziale 3 osiagaja zblizong
funkcjonalno$¢ w zakresie parametrow obrazowania oraz realizacji zadan kontrolno-pomia-
rowych. Systemy oparte na triangulacji laserowej, jak i stereowizji wykorzystujacej Swiatto
strukturalne, dostepne s3 w postaci rozwigzan komercyjnych. Systemy takie mozna dobraé
do potrzeb wigkszo$ci standardowych aplikacji przemystowych. Realizujac badania prze-
mystowe zauwazono jednak wady obu metod, szczegolnie w zakresie wystepowania okluz;ji
na obrazach 3D. Opracowana i opisana w pracy metoda SFF powstata miedzy innymi w
odpowiedzi na zapotrzebowanie przemystowe dotyczace realizacji wybranych zadan kon-
trolnych i pomiarowych. W rozdziale wskazano i omowiono wybrane zadania obejmujace

przyktady obrazowania i1 kontroli geometrii otworu.

10.1 Analiza geometrii otworu

Opracowang metode SFF poréwnano z komercyjnymi skanerami przemystowym w
zadaniu obrazowania otworow ksztattowych. Do pomiarow poréwnawczych wykorzystano
dwa dostgpne na rynku skanery pomiarowe przystosowane do pracy w warunkach przemy-
stowych:

e SICK Trispector 1030 - skaner wykorzystujacy metode triangulacji laserowe;j
(MTL) z laserem ustawionym pod katem 45° wzgledem osi kamery, umozliwiajacy
obrazowanie z rozdzielczoscig przestrzenng AX = AY =220 um,

e Photoneo PhoXi 3D Scanner S — skaner wykorzystujacy metode oswietlenia struk-
turalnego (MOS) z projektorem ustawionym pod katem 47.5° wzgledem osi ka-
mery, umozliwiajagcy  obrazowanie =z  rozdzielczo$cig  przestrzenng

AX =AY =200 pum.

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale przeprowadzono na autorskim pro-

jekcie wzorca pomiarowego. Wzorzec zaprojektowano pod katem realizacji obrazowania w
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trybie porownawczym dla trzech wskazanych metod. Wzorzec wykonano z materiatu Necu-
ron, ktory jest poliuretanowym tworzywem sztucznym o wysokiej porowatosci (Rys. 10.1).
Struktura ta determinuje specyficzny sposob oddziatywania materiatu ze swiattem, w kto-
rym dominujagcym zjawiskiem jest rozproszenie $wiatta wykorzystanego do os$wietlenia.

Jednocze$nie materiat znaczaco ogranicza wystepowanie odbi¢ lustrzanych.

a b

Rys. 10.1. Zaprojektowany dedykowany wzorzec geometrii otworow:

a — projekt CAD, b — wykonanie w materiale Necuron

Wzorzec zawiera serie otwordw o zmiennych parametrach geometrycznych. Rysu-
nek 10.2 prezentuje projekt wzorca wraz z przekrojami przez poszczegdlne otwory. Wzorzec
zawiera trzy typy geometrii otworow:

e otwor walcowy — otwor o cylindrycznym ksztalcie 1 statej Srednicy na calej dtugosci
(@ = 10mm); wzorzec zawiera seri¢ otworoOw o zmiennej gltgbokosci od 10 mm do
otworu przelotowego (Rys. 10.2b),

e otwor stozkowy — otwér o zmiennej Srednicy, zwezajacy si¢ wzdtuz osi Z, na ksztatt
stozka; wzorzec zawiera seri¢ otworO6w o zmiennym kacie zwezenia w zakresie
10 — 60°(Rys. 10.2¢),

e otwor schodkowy — otwor sktadajacy sie z siedmiu segmentéw o roznych Srednicach
w zakresie 10 —40 mm, tworzacych schodkowe przejscia; wzorzec zawiera seri¢ otwo-

row o zmiennej wysokosci schodka w zakresie 1 — 5 mm (Rys. 10.2d).
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By 1€

1]

A-A
] | ‘
B-B
- w 9wy

-

Rys. 10.2. Pogladowy model wzorca otwordw o roznej geometrii: a — oznaczenie przekrojow,
b — przekroj A-A (otwory walcowe), ¢ — przekrdj B-B (otwory stozkowe),
d — przekroj C-C (otwory schodkowe)

W celu porownania wynikow obrazowania zestawiono bezpo$rednio zarejestrowane
obrazy trojwymiarowe, profile wysokosci odpowiadajace przekrojom przez otwory oraz wy-
znaczono wspotczynnik charakteryzujacy stopien wystepowania okluzji. Wspotczynnik

W, zdefiniowano na podstawie liczby brakujacych punktow obrazu 3D (rownanie 10.1).

W, =—2_.100% (10.1)

- Ly +Lp

gdzie:
W 5 — wspolczynnik poziomu okluzji na obrazie,
Lp — liczba poprawnych punktéw obrazu,

Ly — liczba brakujacych punktow obrazu.

Ponizej przedstawiono wyniki dla trzech wybranych otworow:
e otwor walcowy o $rednicy rownej 10 mm i gltgbokosci rownej 10 mm,
e otwor stozkowy o kacie zwezenia 10° 1 glebokosci réwnej 40 mm,
e otwor schodkowy o wysokos$ci pojedynczego schodka Smm i catkowitej gle-

bokos$ci rownej 35 mm.
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Rysunek 10.3 prezentuje wyniki obrazowania dla otworu walcowego o glebokosci
réwniej $rednicy otworu. Barwa punktu powigzana zostata z glgbokoscia zgodnie z po-
dziatka znajdujaca si¢ po prawej stronie rysunku 10.3. Zaréwno metoda MOS (Rys. 10.3b),
jak 1 MTL (Rys. 10.3c) zarejestrowaty obraz o znacznych brakach w regionie otworu. Obraz
zarejestrowany metoda SFF posiada niewielkie braki w obrazie 3D, ktore spowodowane sg

filtracja obrazu z wykorzystaniem mapy ufnosci.
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Rys. 10.3. Obrazy 3D otworu walcowego zarejestrowane metodami:

a, d —SFF, b, e — MOS, ¢, f— MTL. Rysunki d —f prezentuja obrazy otworé6w w widoku z gory

Dla otwordéw walcowych o wigkszych gltebokosciach metody MOS oraz MTL zwra-
caty znaczaco gorsze wyniki. Obrazy te nie zawieraly punktow opisujacych wnetrze otworu.
Zwiazane jest to z katem ustawienia elementéw toroOw optycznych wykorzystywanych w

skanerach triangulacyjnych i stereowizyjnych.
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Zmodyfikowana metoda SFF zwracata poprawne wyniki przy zapewnieniu wystar-

czajacego oswietlenia, przektadajacego si¢ na kontrast w stosie obrazow (rozdziat 7.5.4).

Rysunek 10.4 prezentuje wyniki obrazowania otworu stozkowego o kacie zwezenia
réwnym 10°. Catkowita gleboko$¢ tego otworu to 40 mm przy $rednicy na powierzchni
wzorca rownej 24.1 mm. Tylko obraz wykonany zmodyfikowang metoda SFF zawiera dno
otworu (Rys. 10.4d). Obrazy 3D zarejestrowane metodami MOS oraz MTL zawieraja jedy-
nie cze¢$¢ powierzchni $cianki otworu (Rys. 10.4b,c). Obraz zarejestrowany metodag MOS
zawiera rowniez pojedyncze punkty w obszarze dna otworu, jednak ich warto$ci giebi od-
powiadajg zakresowi §cianki (Rys. 10.4e). Sa to zakldcenia spowodowane prawdopodobnie

algorytmami filtracji urzadzenia.
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Rys. 10.4. Obrazy 3D otworu stozkowego zarejestrowane metodami:

a, d —SFF, b, e — MOS, ¢, f— MTL. Rysunki d —f prezentujg obrazy otworéw w widoku z gory
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Dla pozostatych otworow stozkowych o mniejszych warto$ciach kata zwezenia me-
tody obrazowania typu MOS oraz MTL zwracaja lepsze wyniki. Wszystkie uwzglgednione
metody obrazowania osiggnety porownywalne wartosci wspotczynnika poziomu okluzji dla

otworu o kacie zwezenia rownym 30° 1 gigbokosci rownej 20 mm.

Rysunek 10.5 prezentuje wyniki obrazowania otworu schodkowego o wysokosci
schodka réwnej 5 mm. Catkowita glebokos¢ tego otworu to 35 mm przy najwigkszej sred-

nicy mierzonej na powierzchni wzorca rownej 40 mm.

Metody MOS oraz MTL rejestrujg obrazy z okluzjami i jednoczes$nie obie metody
tylko czgsciowo rejestrujg punkty opisujace dno otworu (Rys. 10.5b, ¢). Braki w opisie po-
wierzchni widoczne sg rowniez w poblizu krawedzi. Zauwazalna jest rowniez zalezno$¢ po-
migdzy ustawieniem obrazowanego otworu wzgledem skanera oraz brakami punktow opi-

sujacych powierzchnie wystepujacymi w obrazie 3D (Rys. 10.5¢, ).

Metoda SFF umozliwia obrazowanie tego typu otworow z najmniejsza liczba braku-
jacych punktoéw na obrazie tréjwymiarowym (Rys. 10.5a). Widoczny jest jedynie niewielki
ubytek punktow w poblizu krawedzi. Punkty te zostaly odfiltrowane przez zastosowany w

obrazowaniu algorytm oceny mapy ufnosci.
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Rys. 10.5. Obrazy 3D otworu schodkowego otrzymane ré6znymi metodami obrazowania:

a, d —SFF, b, e — MOS, ¢, f— MTL, Rysunki d —f prezentuja obrazy otworow w widoku z gory

Dla pozostatych otworéw stozkowych o mniejszych warto$ciach schodka metody
MOS oraz MTL zwracaly lepsze wyniki. Wszystkie uwzglednione metody obrazowania
osiggnety porownywalne wartos$ci wspotczynnika poziomu okluzji dla otworu o wysokos$ci

pojedynczego schodka réwnej 1 mm 1 glebokosci catkowitej rownej 7 mm.
Kolejne rysunki zawieraja profile wysokosci przekrojow otworéw. Pozwalaja one na
porownanie rowniez wartosci wysokosci punkow, ksztattu krawedzi oraz miejsc wystepo-

wania okluzji. Okluzje na rysunkach reprezentowane sg jako nieciaglosci wykresow.

Rysunek 10.6 prezentuje przekroje otworu walcowego wyznaczone na podstawie ob-

razow 3D z rysunku 10.3. Profil wysokosci odpowiadajacy MTL posiada niecigglos¢ dla
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cze¢sci otworu. Jedna z krawedzi zostata zarejestrowana, jednak jest przesunigta oraz pochy-
lona, widoczny jest rowniez skok wysokos$ci na srodku dna otworu. Btedy te moga by¢ spo-
wodowane rozproszeniem linii lasera na krawedzi otworu oraz jej znieksztalceniem we-
wnatrz otworu. Profil wysokosci dla MOS posada dwie niecigglosci przy obu krawedziach

otworu.

SFF
MTL -
MOS

d [mm]

ol N '

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Przekréj otworu [mm]

Rys. 10.6. Profile wysokosci przekroju otworu walcowatego

wykonane na podstawie obrazow z rysunku 10.3

Rysunek 10.7 prezentuje przekroje otworu stozkowego wyznaczone na podstawie
obrazéw 3D z rysunku 10.4. Tylko profil odpowiadajacy SFF osiaga warto$¢ -40 mm dna
otworu. Metoda MTL pozwala na obrazowanie pochytej $cianki otworu, jednak zwraca
btedny odczyt wysokos$ci przed osiggnieciem dna otworu. Pozostala cze$¢ otworu nie za-
wiera punktow.

Metoda typu MOS rowniez poprawnie odwzorowuje tylko czg$¢ pochylej $cianki
otworu. Dno otworu w wigkszos$ci nie zawiera punktow opisujacych jego powierzchnig. Do-
datkowo obserwowane jest dziatanie algorytmoéw filtracyjnych, ktore powodujg powstawa-

nie falszywych odczytow w obszarze dna otworu.
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Rys. 10.7. Profile wysokosci przekroju otworu stozkowego

wykonane na podstawie obrazow z rysunku 10.4

Rysunek 10.8 prezentuje przekroje otworu schodkowego wyznaczone na podstawie
obrazéw 3D z rysunku 10.5. W przypadku otworu schodkowego kazda metoda rejestruje
punkty dna. Profil odpowiadajacy SFF odwzorowuje wszystkie schodki otworu, jednak wi-

doczne sg zakldcenia na ich krawedziach.

Odwzorowanie schodkow metodg MTL jest zalezne od kierunku przemieszczania
obiektu podczas skanowania. Dla kierunku odpowiadajacego prawej stronie przekroju wi-
doczne sg pochylone §cianki otworu oraz zaokraglone krawedzie schodéw. Krawedzie znaj-
dujace si¢ z lewej strony profilu sg natomiast nieciagle, a ich dlugos¢ jest skrocona w sto-

sunku do strony prawe;.
Metoda obrazowania typu MOS zwraca podobne wyniki jak metoda MTL. W przy-

padku obrazéw zarejestrowanych tg metoda obserwowane sa dodatkowe zakldcenia wi-

doczne na krawedziach 1 wskazujace falszywe skoki wysokosci.
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Rys. 10.8. Profile wysokosci przekroju otworu schodkowego

wykonane na podstawie obrazow z rysunku 10.5

Parametrem pozwalajagcym na poréwnanie zaproponowanych metod obrazowania
jest wspodlczynnik poziomu okluzji na obrazie W,,. Wspotczynnik obliczony zostat na pod-
stawie obrazow z rysunkow 10.3, 10.4 oraz 10.5 zawierajacych otwory oraz cze$¢ otaczaja-

cej je powierzchni.

Tabela 10.1 prezentuje otrzymane wyniki. Najmniejsze wartosci otrzymane zostaty
dla metody SFF. W jej przypadku brakujace punkty obrazu nie sg skutkiem przystonigcia
punktow sceny, a efektem usunigcia czg$ci punktéw sceny przez mape ufnosci. Wartosci dla
pozostalych metod sa kilkukrotnie wicksze. Warto jednak zauwazy¢, ze warto$¢ wskaz-
nika W, jest zredukowana przez uwzglednienie w obliczeniach réwniez ptlaskiej po-

wierzchni otaczajacej otwory.

Tabela 10.1. Zestawienie wartosci poziomu wystepowania okluzji na obrazach 3D

SFF MOS MTL
Otwor walcowy 2.9% 21.7% 13.3%
Otwor stozkowy 0.3% 23.4% 23.7%
Otwor schodkowy 4.0% 12.3% 9.1%
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11 Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy byta modyfikacja metody obrazowania trojwymiaro-
wego SFF z wykorzystaniem optyki sterowalnej. Celem tej modyfikacji byto rozszerzenie
zakresu zastosowania oraz dostosowanie metody SFF do wykorzystania w systemach kon-

trolno-pomiarowych przeznaczonych do pracy w warunkach przemystowych.

Przyjete cele zostaly zrealizowane w planowanym zakresie. Zaprojektowano, zbudo-
wano oraz uruchomiono stanowisko umozliwiajace rejestracje stosu obrazow podczas
zmiany potozenia plaszczyzny przedmiotowej. Stanowisko umozliwito zmiang potozenia
ptaszczyzny przedmiotowej z wykorzystaniem optyki sterowalnej w formie soczewki ptyn-
nej wykonanej w technologii elastycznej membrany. Wykorzystanie optyki sterowalnej po-
zwolito na eliminacj¢ uktadow napgdowych przy rejestracji stosu obrazow. Umozliwilo to
eliminacje zaklocen w postaci drgan mechanicznych generowanych przez uktad napedowy.
Przeprowadzone badania potwierdzily mozliwo$¢ znacznego skrocenia czasu rejestracji

stosu obrazéw w poréwnaniu do klasycznej metody SFF.

Dla znormalizowanego stosu obrazoéw przeprowadzono badania dotyczace analizy
ostrosci kazdego z pikseli stosu obrazéw. Poréwnano wybrang grupg estymatoréw uzywa-
nych do oceny ostro$ci, zaproponowano metod¢ ich oceny oraz wskazano estymatory do
zastosowania w modyfikacji metody SFF. W kolejnym etapie badan zaproponowano algo-
rytm selekcji plaszczyzny ostrej dla punktu na podstawie warto$ci estymatora ostrosci. Ba-

dania uwzgledniaty wptyw parametréw estymatora oraz zaktocen srodowiskowych.

W ramach prac badawczych opracowano 1 przetestowano algorytmy kompensacji
wplywu zaktocen na obraz 3D. Jednym z nich jest korekta negatywnego wptywu zmiany
powigkszenia obrazu wynikajgcego ze zmiany mocy skupiajgcej soczewki. Zaproponowano
metode wyznaczenia charakterystyki zmiany powigkszenia oraz metod¢ wyznaczania rze-
czywistego potozenia osi optycznej na sensorze. Wyniki wykorzystano w opracowaniu al-
gorytmu filtracji wstepnej stosu obrazéw 2D wprowadzonej przed etapem estymacji ostro-

$ci, pozwalajac na poprawe jakosci odwzorowania sceny trojwymiarowej.
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Badania uwzglednialy rowniez ocen¢ wptywu aberracji optycznych wystepujacych
w torze optycznym. Wyniki wskazaty brak konieczno$ci dynamicznej kompensacji dystorsji

ze wzgledu na znikome warto$ci przesunige¢ w przyjetej konfiguracji sprzetowe;.

Opracowane rozwigzanie pozwolito na znaczace rozszerzenie parametrow obrazo-
wania z wykorzystaniem metody SFF, a co za tym idzie rozszerzenie zakresu zadan kontrol-
nych, ktore moga by¢ zrealizowane z jej wykorzystaniem. Dla zaproponowanej konfiguracji
sprzetowej osiggnigto kilkukrotne rozszerzenie FOV w stosunku do przytoczonych zastoso-
wan literaturowych. Konfiguracja zapewnia zwieszenie rozdzielczo$ci przestrzennych oraz
rozdzielczo$ci obrazu 3D.

Optyka sterowalna w postaci soczewki ptynnej umozliwia integracj¢ z dowolnym
obiektywem staloogniskowym i sensorem stosowanymi w systemach wizyjnych, co pozwala
na dostosowanie parametroéw obrazowania do wymagan aplikacyjnych i oczekiwanych pa-

rametréw obrazu 3D.

Czas akwizycji obrazu 3D zalezny jest od przyjetych parametrow obrazu 3D, tj. roz-
dzielczosci i zakresu obrazowania. W zaproponowanej konfiguracji sprzgtowej waskim gar-
dlem jest transmisja danych z kamery ograniczajaca czas akwizycji do kilkudziesieciu se-
kund. Dobdr sensora o mniejszej rozdzielczos$ci, interfejsu komunikacyjnego o wigkszej

predkosci transmisji lub ograniczenie zakresu obrazowania moga zredukowac ta wartos¢.
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Realizacja zagadnien badawczych: doboru metody przemieszczenie plaszczyzny
przedmiotowej (ZB_11), estymatora ostrosci (ZB_31) oraz algorytmu selekcji ptaszczyzny

ostrej (ZB 41) pozwala na potwierdzenie tezy I rozprawy doktorskie;j:

1. Zastosowanie optyki sterowalnej oraz autorskich algorytmow rekon-
strukcji obrazu w metodzie SFF pozwala na zmiang sposobu rejestracji

stosu obrazow 2D oraz pozwala na rekonstrukcje sceny 3D.

Pozostate sze$¢ zagadnien badawczych dotyczy parametrow obrazowania oraz
wpltywu wprowadzonych modyfikacji na jako$¢ odwzorowania sceny przez obraz trojwy-
miarowy. Wyniki otrzymane w rozdziale 8 oraz wynikajacy z nich rozmiar przestrzeni ro-
boczej (Rys. 6.6, strona 91) wskazuja na znaczne rozszerzenie parametrOw obrazowania.
Werytfikacja metody na przyktadzie obrazowania otwordéw ksztattowych w rozdziale 10.1

pozwala na potwierdzenie tezy Il rozprawy doktorskie;j:

1. Wprowadzenie optyki sterowalnej do metody SFF pozwala na rozszerze-
nie zakresu parametrow obrazowania co umozliwia rozszerzenie zakresu

mozliwych do realizacji zadan kontrolnych i pomiarowych.

Wyniki badan prezentowane w pracy potwierdzity mozliwo$¢ praktycznego zastoso-
wania metody obrazowania SFF w systemach wizyjnych stosowanych do realizacji zadan
kontroli jako$ci wykonania. Opracowana metoda uzyskata poziom gotowosci technologicz-
nej pozwalajacej na realizacj¢ przemystowych zadan kontrolnych.

Kolejne prace powinny by¢ ukierunkowane na zwigkszanie rozdzielczo$ci pomiaro-
wych oraz na rozwoju szybkich algorytmow filtracji obrazu tréojwymiarowego co pozwoli-
toby na zwigkszenie poziomu gotowosci technologicznej do realizacji zadan pomiarowych

bezposrednio na liniach produkcyjnych.
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Do najwazniejszych wnioskéw utylitarnych nalezy zaliczy¢ przeprowadzenie ana-
lizy jako$ci dziatania estymatordw ostro$ci oraz opracowanie wlasnego rozwigzania opar-
tego na algorytmie CoG. Opracowano i zweryfikowano algorytmy kompensacji zmian po-
wiekszenia wynikajacy z charakterystyki pracy soczewki ptynnej oraz algorytm kalibracji

obrazu tréjwymiarowego.

Najwazniejszym wnioskiem poznawczym wynikajacym z przeprowadzonych badan
jest identyfikacja zadan, ktére nalezy wykona¢ w procesie budowy toru optycznego wyko-
rzystujacego soczewki ptynne. Przeprowadzone badania umozliwity rowniez identyfikacje
zrddet bledow wptywajacych na jakos¢ rejestrowanego obrazu trojwymiarowego dla syste-
mow wykorzystujacych zmodyfikowang metod¢ obrazowania SFF. Doswiadczenia zebrane
podczas badan mozna wykorzysta¢ przy budowie torow optycznych projektowanych pod
specjalizowane systemy optyczne stosowane w automatyzacji proceséw kontrolnych i po-

miarowych.
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11.1 Kierunki dalszych badan

Problematyka podjeta w niniejszej pracy stanowi punkt wyjscia dla dalszych badan
przemystowych i rozwojowych, zmierzajacych do udoskonalenia technologii obrazowania
SFF. Kwestig otwarta pozostaje zastosowanie innych technologii w zakresie optyki stero-
walnej do zmiany potozenia ptaszczyzny przedmiotowej. W literaturze naukowej omawiane
sg badania nad nowymi materiatami uzywanymi w konstrukcji uktadow optycznych, ktore
moga znaczaco poszerzy¢ zakres 1 mozliwosci obrazowania. Intensywny rozwoj obejmuje
takze obszar projektowania nowych typow sensorow wykorzystywanych w konstrukcji ska-

neré6w stosowanych w kamerach pomiarowych.

Interesujace rozszerzenie zagadnienia stanowi wykorzystanie dedykowanych roz-
wigzan sprzgtowych. Implementacja algorytmow rekonstrukcji obrazéw 3D na platformach
wspartych metodami akceleracji sprzetowej moglaby stanowié¢ znaczne rozszerzenie para-
metrow uzytkowych metody SFF. Wykorzystanie interfejsow komunikacyjnych wigkszych
predkos$ci oraz zrownoleglenie przetwarzania danych pozwolitaby na dodatkowe skrocenie

czasu akwizycji obrazu trojwymiarowego.

Dalsze badania moga rowniez dotyczy¢ mozliwosci integracji projektora §wiatla
strukturalnego. Dodatkowe 1 specjalizowane pod katem metody SFF o$wietlenie mogtoby
prowadzi¢ do zapewnienia warunkow o$wietleniowych umozliwiajacych stabilng prace sys-
temu obrazowania. Swiatto strukturalne o zatozonym kodowaniu mogtoby zostaé wykorzy-
stane do zwigkszenia odporno$ci metody oraz potencjalnie do poprawy rozdzielczo$ci obra-
zowania. Dodatkowo, wprowadzenie o$wietlenia sceny realizowanego przez obiektyw —
w osi optycznej kamery zmniejszytoby dodatkowo obszary okluzji obserwowane w okoli-

cach krawedzi obrazowanych obiektow.
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Zalacznik I - Model matematyczny estymatorow

Pochodna — kontrast

Filtry wykorzystujace pochodng wykorzystywane sag w analizie obrazu gtownie do
wykrywania krawedzi. Konsekwencjg analizy obrazu cyfrowego jest stosowanie pochodnej
dyskretne;j.

Pochodna w jednym kierunku (1D) ma zastosowanie w analizie obrazu dla obliczen
wykonywanych na profilach. Profil jest to wektor danych wygenerowany z obrazu poprzez
wybranie wartosci pikseli na obrazie 2D wzdluz zadanego odcinka. Mozliwa jest zarowno
ekstrakcja krawedzi ortogonalnie do uktadu wspoétrzednych obrazu lub wzdhuz odcinka o
dowolnej orientacji.

Pierwsza pochodna w punkcie (x;) jest najprostszym wskaznikiem wystepowania
krawedzi wzdhiz segmentu. Przektada si¢ to na czas potrzebny na przetworzenie catego ob-
razu, szczegolnie dla obliczen profili rownoleglych do uktadu wspotrzednych.

Wada tego rozwigzania jest brak symetrycznosci wzgledem punktu x;, przez co ob-

liczona warto$¢ odpowiada wspotrzednej x:).
2

fi=Ui-a =) (L.1)

Rozwigzaniem tego problemu jest dobranie do obliczenia pochodnej w punkcie xi
punktéw sasiadujacych. Ponizszy wzor odpowiada dopasowaniu w punktach
[Xi-1 X Xiy4] funkcji kwadratowej, a nastgpnie obliczenia jej pochodnej w punkcie x;.

;1
fi = 2 (fis1 — fi-1) (1.2)

Powyzsze rownanie to filtr liniowy, mozliwe jest przez to przeksztalcenie do postaci
splotu obrazu zrédtowego (lub jego zawezonej czgsci) z macierzg o wspodtczynnikach wyni-
kajacych wzoru powyze;.

1
fi=r*3;I1 0 -1 (L3)
Implementacje zastosowania tej metody w wizji maszynowej bazuja na stosowaniu

zmiennych 8-bitowych bez znaku. Powoduje to problem z ujemnymi warto$ciami f'. W
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zalezno$ci od wymogow aplikacji, jesli kierunek krawedzi nie jest wazny, a jedynie jej am-
plituda, stosowana jest warto$¢ bezwzgledna z obliczonej wartosci. Jesli natomiast orienta-
cja jest znaczaca nastepuje przycigcie wartosci ujemnych do 0, a nastepnie operacja wyko-

nywana jest ponownie dla transponowanego jadra przeksztatcenia.

Filtry 2D

Opisane w poprzednim rozdziale filtry umozliwiajg wykrycie krawedzi, jednak tylko
w kierunku zatozonego odcinka. Powoduje to jednak brak danych dla krawegdzi o innej orien-
tacji. W tej sytuacji krawedz moze mie¢ rozny gradient w zalezno$ci od kata miedzy krawe-
dzia, a przyjetym do wygenerowania profilu odcinkiem. Dodatkowa wada filtrow 1D jest
czuto$¢ na pomiarowe szumy wysokoczestotliwosciowe, ktore moga zosta¢ uznane jako kra-
wedzie.

Filtry 2D stosowane w wizji maszynowej w wickszos$ci dzialaja na podstawie splotu
obrazu zrodtowego z jadrem przeksztalcenia. Jadro przyjmuje najczesciej posta¢ macierzy
kwadratowej. Rozmiar macierzy jest zalezny od zastosowanego przeksztatcenia. Glowna
r6éznicg przedstawionych ponizej przeksztatcen jest dobor wartosci wspdtczynnikow jadra

przeksztalcenia.

Krzyz Roberts’a

Filtr posiada wspotczynniki 1 oraz -1 na diagonali macierzy kwadratowej 2x2. Krzyz
Roberts’a ma cztery wersje. Podstawowa pokazana zostata ponizej, pozostate otrzymuje si¢
poprzez obrdt macierzy o 90 stopni. Wersje r6znig si¢ czutoscig w zaleznosci od orientacji

krawedzi na obrazie.

o &

Jako jedyny z przytoczonych filtrow, krzyz Roberts’a posiada rozmiar jadra 2x2.
Rozmiar jadra pozwala na wykrycie tylko lokalnych zaburzen intensywnosci, mieszczacych
si¢ w jej granicach. Gléwna zaletg algorytmu jest relatywnie krotszy czas wykonania wyni-
kajacy z mniejszego jadra przeksztatcenia. Dla obrazow, gdzie krawedz elementu ma szero-

kos¢ kilku pikseli zachodzi mozliwo$¢ bledow pozycjonowania krawedzi.
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W kontekscie oceny ostro$ci obrazu filtr posiada wady pierwszej pochodnej w punk-
cie, obliczonej na dwoch sasiednich punktach tj. brak symetrycznosci oraz czuto$¢ na wy-

sokoczestotliwosciowe szumy pomiarowe.

Filtry 3x3

Stosujac wzor 1.3 mozliwe jest zwigkszenie odpornosci filtru na szumy wysokocze-
stotliwosciowe stosujgc usrednienie wartosci pochodnej prostopadle do kierunku liczonej
pochodnej. Zaproponowany filtr o wspotczynnikach jadra przeksztalcenia 1 oraz -1 oraz
wymiarze macierzy 3x3 to filtr Prewitt’a. Implementuje on usrednianie z wagg dla kazde;j
pochodnej rownej 1. Mozliwe jest 8 wersji rozmieszczenia wspotczynnikow dla filtru Pre-
witt’a. Dwie podstawowe zaprezentowano ponizej, pozostate otrzymuje si¢ poprzez obrot

macierzy o 90 stopni. Wersje r6znia si¢ czutoscig w zaleznosci od orientacji krawedzi na

1 0 -1 0 1 1
[1 0 —1] [—1 0 1] (L5)
1 0 -1 -1 -1 0

Podobne rozwigzania r6znig si¢ wagami podczas operacji usredniania pochodne;j.

obrazie.

Filtr Sobela implementuje zwieszenie wagi dla linii Srodkowej do wartosci 2. Jest to
aproksymacja usredniania filtrem Gaussowskim. Inne propozycje to np.:
e filtr Frei — linia érodkowa posiada wage rowna V2,
o filtr Ando — linia §rodkowa posiada wagg rowna 2,435, liczba wynika z prob

minimalizacji wplywu artefaktow na obrazie na wynik przeksztatcenia.

Wada filtrow o niecatkowitych wspolczynnikach jest konieczno$¢ obliczen zmien-
noprzecinkowych, co redukuje glowng zaletg filtrow o niewielkich rozmiarach jadra — szyb-
kos$¢ obliczen.

Filtr Scharr’a proponuje usrednienie przy wspotczynnikach wagowych kolejno 3,
10 oraz 3. Dobrane wagi maja na celu optymalizacje¢ izotropowosci filtru. Wybranie wag o
duzych wspodiczynnikach powoduje mozliwos¢ nasycenia wartosci wynikowej, szczegolnie
dla 8-bitowych obliczen. Rozwigzaniem bytoby zastosowanie zmiennych 16-bitowych, jed-
nak to spowoduje zwigkszenie zapotrzebowania na pamig¢¢ i moc obliczeniowg dla kolejnych
operacji. Cze$¢ srodowisk wizyjnych nie dopuszcza rowniez analizy obrazow 16 — bito-

wych. Jednym z rozwigzan tego problemu moze by¢ normalizacja wartosci wynikowe;.
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Metody estymacji wartosci ostrosci na podstawie wynikow kilku operacji

Pojedynczy splot jadra o zatozonej orientacji zwraca tylko krawedzie prostopadte do
kierunku liczenia pochodnej. Ograniczajac si¢ do pojedynczego splotu powstaje ryzyko nie
wykrycia krawedzi roéwnolegltych. W rozwazanym w pracy studium przypadku moze to
oznacza¢ wykrycie mniejszego kontrastu i niepoprawne przyporzadkowanie obszaru
ostrego.

Konieczne jest wykonanie splotu dla co najmniej dwoéch prostopadtych kierunkow.
Pozostawia to problem agregacji kilku wynikow do pojedynczej wartosci estymatora. Poni-
zej przedstawiono rozwigzania zaproponowane w literaturze:

e suma wartosci bezwzglednych,
e S$rednia arytmetyczna wartosci bezwzglednych,
e maksimum z wartosci bezwzglednych,

e $rednia geometryczna.

Obliczenia poszczegdlnych skladowych gradientu w wigcej niz jednym kierunku
umozliwia ustalenie kierunku otrzymanej krawedzi. Orientacja wykrytych krawedzi ma zna-
czenie w zadaniach pomiarowych, jednak dla zadania oceny ostrosci nie jest to parametr
konieczny.

Bezposrednia ocena ostro$ci na podstawie powyze] opisanych przeksztatcen jest
mozliwa dla obrazéw dobrej jakosci. Usrednianie wykorzystane w filtrach 3x3 umozliwia
analiz¢ obrazow zawierajacych szum, jednak dla bardziej wymagajacych obrazéw jest to
rozwigzanie niewystarczajace.

Estymacja ostro$ci w punkcie na obrazie moze wymaga¢ uwzglednienia wigkszego
otoczenia niz rozmiar jadra przytoczonych wyzej filtrow. Rozwiazuje si¢ to poprzez esty-
macj¢ ostrosci w danym punkcie poprzez splot wybranej funkcji z zawezong czescig obrazu:

F'(x,y) = ZROIlFROI * G| (L.6)

,gdzie:
F'(x,y) — obliczana warto$¢ piksela na obrazie wynikowym,
F — obraz zrodlowy,

G — jadro przeksztalcenia, np. filtr Sobel’a.
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Splot zwraca macierz wynikow, ktore nastgpnie nalezy przetworzy¢ do pojedynczej
warto$ci. We wzorze wyzej zastosowano sumowanie wartosci bezwzglednej, jednak stoso-
wane sg rOwniez inne metody:

e JSrednia arytmetyczna wartosci bezwzglednych,
e maksimum z wartosci bezwzglednych,
e suma kwadratow — energia,

e wariancja.

Powyzszy opis odpowiada dziataniu algorytmowi Tenengrad.

Operator Laplace’a

Operator rowniez bazuje na obliczeniu pochodnej. W przeciwienstwie do wczesniej
omoOwionych, ktére bazowaly na pierwszej pochodnej w punkcie wykorzystuje on druga po-

chodng. W przypadku dwuwymiarowym przyjmuje on liniowa postac:

02 02
=—+ a_yz (L.7)

0x2

Stosowane dyskretne aproksymacje dla wymiarow macierzy 3x3 przedstawiono na

0 -1 0 -1 -1 -1
[—1 4 —1] [—1 8 —1] (1.8)
0 -1 0 -1 -1 -1

Zaleta tego operatora jest zmniejszenie wptywu orientacji wystepujacych krawedzi

ponizej:

na amplitude otrzymanego obrazu wyjsciowego. Relatywne zwigkszenie warto$ci centralnej
jadra przeksztalcenia powoduje jednak zwigkszenie czuto$ci na szumy wysokoczestotliwo-
Sciowe na obrazie.

Operator zwraca macierz elementow, na ktorych nalezy wykona¢ dodatkowq opera-
cje w celu otrzymania pojedynczej wartosci wskaznika w punkcie (x, y). Do najpopularniej-
szych przeksztatcen wykorzystujacych operator nalezg Energia Laplasjanu oraz Wariancja
Laplasjanu.

Zmodyfikowany Laplasjan

Modyfikacja zaproponowana w literaturze zaktada podzielenie operacji liczenia la-
plasjanu dla poszczegdlnych kierunkdéw za pomocg jadra przeksztatcenia o wymiarze 3x1
oraz jego transponowanego odpowiednika.

G=1[-1 2 -1] (1.9)
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Warto$¢ ostrosci w punkcie liczona jest jako warto$¢ $rednia sumy wartosci bez-

wzglednych z poszczeg6lnych splotow:

F'(x,y) = |Fror * G| + |Fgror * GT|. (1.10)

Operator LoG (Laplacian of Gauss)

Rozwigzaniem czuto$ci na szumy klasycznego operatora Laplace’a jest wezesniejsza
filtracja obrazu filtrem gaussa. Korzystajac z przemiennos$ci operacji splotu mozliwe jest
wczesniejsze obliczenie pojedynczej macierzy LoG, ktéra uwzglednia zardGwno rozmycie
jak otrzymania informacji o krawedziach. Umozliwia wykonanie tylko jednej operacji splotu
w czasie analizy obrazu. Wzor nizej odpowiada ciaglej reprezentacji operatora LoG dla

punktu centralnego dobranego w punkcie (0,0).

2 2
x2iy?y X+
- e

Cry0) = - —(1-22)e %0 (L11)

no*
Rozmiar dyskretnej macierzy LoG zalezy gléwnie od rozmiaru jadra zastosowanego
filtru gaussowskiego. Zmienna ¢ decyduje o poziomie rozmycia obrazu, im wigksza warto$¢
tym wigksze rozmycie.
Przeksztalcenia bazujace na podejsSciu statystycznym
Wariancja intensywnosci
Operator zwraca wariancje¢ wartosci intensywnosci w ROI jako wskaznik ostrosci w
punkcie.
F'(x,y) = 251?1(}7(1', k) = ptiror)® (L12)
Kluczowym parametrem jest rozmiar zastosowanego jadra ROL
Znormalizowana wariancja intensywnosci
Roéznice w wariancji wynikajace ze zmiany Sredniej intensywnosci mi¢dzy obrazami
moga zosta¢ skompensowane poprzez podzielenie przez warto$¢ $rednig intensywnosci w
ROL

LROIF(i,k)—proD)?

HROI

F'(x,y) = (L13)

Entropia
Wraz z rozmyciem obrazu tracone sg informacje w nim zawarte. Zaproponowano

zastosowanie entropii intensywnosci w celu oceny ostrosci obrazu. Entropia definiowana
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jest na podstawie histogramu wartosci pikseli na obrazie zawezonym przez ROI wedlug za-
lezno$ci:

F'(x,y) = —X2°¢ P, x log,(P) (1.14)

,gdzie

P — liczba wystgpien danej warto$ci w histogramie intensywnosci pikseli w zakresie ROI

Wskazniki bezposrednio bazujace na intensywnosci

Omawiane estymatory pozawalaja oceni¢ ostro$¢ obrazu bezkontekstowo — bezpo-
Srednio na podstawie warto$ci intensywnos$ci pikseli w ROL Nie jest wymagane wykony-
wanie operacji splotu. Przektada si¢ to na krotszy czas obliczen.

Suma intensywnosci

Algorytm pozwala oceni¢ ostro$¢ obrazu na podstawie wartosci w ROI. Wartos¢
wskaznika obliczana jest jako suma wartosci wszystkich pikseli w ROI, ktorych wartos¢
przekracza zatozony prog. Dodatkowe progowanie pozwala na zredukowanie wptywu tta na
warto$¢ wspotczynnika.

F'(x,y) = YR F(i, k) * S(i, k) (I.15)

,gdzie
S(i, k) — parametr przyjmujacy warto$¢ 0 dla S(i, k) < T oraz wartos¢ 1 dla S(i,k) > T

T — warto$¢ minimalna, ponizej ktorej wartosci pikseli nie sa sumowane

Liczba pikseli powyzej progu
Algorytm pozwala na oceng ostrosci na podstawie liczby pikseli powyzej zaloZzonego
progu warto$ci intensywnosci pikseli w zakresie ROI.
F'(x,y) = Lf2'S(i, k) (1.16)
Energia intensywnosci
Jest to modyfikacja algorytmu sumujacego intensywno$¢. Modyfikacja polega na su-
mowaniu kwadratu intensywnos$ci. Umozliwia to zwigkszenie znaczenia pikseli blizej mak-

symalnej warto$ci w stosunku do mniejszych intensywnosci:

F'(x,y) = SRO(F(, k)" * (i, k) (L17)
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