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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 bazuja 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 pracy zaproponowano rozwini¢cie jednej z metod obrazowania trojwymiarowego —
metody Shape from Focus (SFF). Jest to pasywna metoda optyczna, ktéra do wyznaczenia glebi
sceny uzywa informacji o ostro$ci punktéw na obrazie dwuwymiarowym. W celu dostosowania
metody SFF do poziomu gotowosci technologicznej pozwalajacej na jej wdrozenie na liniach
produkcyjnych konieczne jest wprowadzenie szeregu modyfikacji. Modyfikacje zapropono-
wane w tej pracy zwigzane sg zar6wno z czescig konstrukcyjng, jak i1 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;.
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1. Motywacja

1 Motywacja

Wspotczesne realia rynkowe, charakteryzujace si¢ rosnaca $wiadomoscig konsu-
mencka oraz rygorystycznymi regulacjami prawnymi, wymuszaja wdrazanie zaawansowa-
nych systemow kontroli jakosci. Tradycyjne metody, takie jak kontrola statystyczna czy ma-
nualna inspekcja wizualna, okazuja si¢ niewystarczajace, poniewaz nie s w stanie zapewnic
skutecznej weryfikacji kazdego produktu opuszczajacego lini¢ produkcyjng. Skutkiem tego
jest postepujgca automatyzacja zadan kontrolno-pomiarowych, w ktorej kluczowa role od-
grywaja bezkontaktowe systemy wizyjne.

Rozprawa dotyczy tematyki obrazowania 3D w kontek$cie przemystowych syste-
moéw kontrolno-pomiarowych. W pracy przedstawiono metode obrazowania SFF bazujaca
na analizie ostro$ci obrazoéw zarejestrowanych z wykorzystaniem optyki sterowalne;.

W rozprawie podjeto wyzwanie badawcze polegajace na modyfikacji metody SFF w
celu jej adaptacji do warunkéw przemystowych. Modyfikacja ta, obejmujaca zaréwno
zmiany konstrukcyjne toru optycznego, jak i opracowanie dedykowanych algorytméw, ma
na celu przezwyciezenie dotychczasowych ograniczen i zwigkszenie zakresu mozliwosci jej
zastosowania. Dla zaproponowanej modyfikacji metody SFF zidentyfikowano nastgpujacy
szereg zagadnien badawczych, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w celu rejestracji obrazu troj-
wymiarowego:

e Dobor metody przemieszczania plaszczyzny przedmiotowe;j

e Przemieszczanie punktéw sceny podczas rejestracji stosu obrazow

e Zmiana natgzenia o$wietlenia powierzchni podczas rejestracji stosu obrazow
e  Wplyw aberracji optycznych

e  Wplyw znacznego rozmycia krawedzi

e Dobor estymatora ostro$ci

e Dobor algorytmu selekcji ptaszczyzny ostre;j

e Zmiana rozdzielczosci AX, AY w funkcji Z
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2 Tezy rozprawy

W pracy postawiono dwie tezy badawcze:

L. Zastosowanie optyki sterowalnej oraz autorskich algorytméw rekonstrukcji
obrazu w metodzie SFF pozwala na zmian¢ sposobu rejestracji stosu obrazéw 2D oraz po-

zwala na rekonstrukcje sceny 3D.
II. Wprowadzenie optyki sterowalnej do metody SFF pozwala na rozszerzenie

zakresu parametrow obrazowania co umozliwia rozszerzenie zakresu mozliwych do realiza-

cji zadan kontrolnych i pomiarowych.
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3 Struktura pracy

Praca podzielona zostata na 11 rozdzialéw oraz jeden zatacznik.

Pierwszym rozdziat stanowi wstep przedstawiajacy ogolng tematyke pracy, tezy roz-
prawy, plan prac i opis struktury dokumentu.

Rozdziat 2 wprowadzajacy czytelnika w tematyke systemow wizyjnych. Rozpatry-
wane sg tam zastosowania systemoéw wizyjnych 2D oraz 3D w zadaniach pomiaru 1 kontroli
parametrow produktu na liniach przemystowych. Wstep zawiera opis procesu akwizycji ob-
razu, szczegdtowe omowienie 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 parametrow uzytko-
wych ze stosowanymi rozwigzaniami. Poréwnanie obejmowato metody stereowizyjne,
swiatto strukturalne, metod¢ Time of Flight oraz triangulacje 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.

Rozdziat 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-
7ja rozpatrywanego zagadnienia jest dobor konstrukcji soczewki pltynnej wykorzystanej w
pracy.

Rozdziatl 6 ,,Stanowisko badawcze” zawiera opis projektu, uktadu mechanicznego i
elektrycznego oraz systemu sterowania, opracowanych dla stanowiska badawczego. Omo-
wiono poszczeg6lne podzespoty, ich funkcje oraz parametry techniczne.

Rozdziat 7 ,,Ocena ostro$ci na obrazie cyfrowym” dotyczy prac badawczych doty-

czacych estymatorow ostrosci oraz algorytméw selekcji ptaszczyzny ostrej. Rozdzial za-
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3. Struktura pracy

wiera przeglad stanu wiedzy w tematyce metod estymacji ostro$ci, omowione zostaly prze-
prowadzone do§wiadczenia oraz wyniki badan uzyskane dla wytypowanej grupy estymato-
row.

Rozdziat 8 ,, Transformacja obraz — §wiat” dotyczy zagadnien badawczych zwigza-
nych z kalibracjg obrazu zarejestrowanego z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody SFF.
Wyprowadzone zostaty krzywe kalibracyjne oraz omdwione zostaly rozdzielczosci uzy-
skane dla kalibrowanych obrazow.

Rozdziat 9 , Kompensacja bledow 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 i skanera $wiatta strukturalnego w zadaniu obrazowania
geometrii otworow ksztaltowych.

Rozdziat 11 stanowi podsumowanie rozprawy, omoéwiono w nim uzyskane wyniki
oraz przedstawiono wnioski. Prace zamyka wskazanie kierunkdw rozwoju tej metody oraz

zakresu zastosowania zaproponowanego rozwigzania.
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4 Wazniejsze wyniki pracy

Badania nad zjawiskami zwigzanymi z zastosowaniem soczewki ptynnej przyniosty

kluczowe wyniki dla poprawnosci dziatania zmodyfikowanej metody SFF.

4.1 Kompensacja zmiany powiekszenia

Stwierdzono, ze zmiana mocy skupiajacej soczewki o 2D powoduje zmiang powigk-
szenia obrazu rzedu 3%, co przeklada si¢ na przemieszczenie punktow na krawedziach ob-
razu nawet o 30 pikseli (Rys. 4.1). Jest to blad niedopuszczalny, uniemozliwiajacy poprawng
analize ostro$ci. Opracowany algorytm kompensacji, bazujacy na kalibracji z wykorzysta-
niem specjalnego wzorca i wyznaczeniu rzeczywistego punktu przej$cia osi optycznej, po-
zwolil na skuteczng normalizacj¢ calego stosu obrazow. Wprowadzenie tej kompensacji zre-

dukowato btad RMSE rekonstrukcji o 30-60%, w zaleznosci od ztozonosci obiektu.
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Rys. 4.1. Przebieg wyznaczonej funkcji wzgledej zmiany powiekszenia w funkcji zmiany mocy

skupiajacej soczewki pltynnej w zakresie (-1D do 1D)

4.2 Analiza dystorsji

Wykazano, ze zmiana mocy skupiajacej soczewki wptywa na dystorsje promie-

niowa, jednak w przyjetej konfiguracji sprzetowej efekt ten jest pomijalny dla wigkszos$ci
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4. Wazniejsze wyniki pracy

zakresu pomiarowego ($redni btad reprojekcji ponizej 3 pikseli dla odlegtosci d < 285 mm)
(Rys. 4.2). Pozwolito to na zastosowanie uproszczonej, jednorazowej korekty catego stosu,
co znaczgco zmniejszyto ztozonos¢ obliczeniowg w poréwnaniu do dynamicznej kompen-

sacji dla kazdego obrazu z osobna.

[¢)]

N

N

Sredni
btad reprojekcji [piksel]
w

N

0 1 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300

d [mm]

Rys. 4.2. Przebieg wartosci $redniego btedu reprojekcji w funkeji d

4.3 Kalibracja

Wyznaczona eksperymentalnie hiperboliczna funkcja przej$cia pozwolita na przeli-
czenie mocy skupiajacej soczewki na potozenie plaszczyzny przedmiotowej (Rys. 4.3). Po-
zwolito to na otrzymanie rozdzielczo$ci obrazowania w osi Z od ok. 150 um przy najmniej-

szej odlegtosci roboczej do ok. 1.8 mm przy najwigksze;j.

300 T T

250 - 1
Pomiary

200 Dopasowanie -

| I 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Moc skupiajaca [D]

Rys. 4.3. Dopasowanie wynikow pomiaréw do modelu funkcji hiperboli
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4. Wazniejsze wyniki pracy

Podobnie skalibrowano osie X 1 Y, dla ktérych rozdzielczo$¢ rowniez zmieniata si¢

wraz z odlegtoscia (Rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Rozdzielczos$¢ obrazowania AX oraz AY w funkcji odleglosci d

4.4 Mapa ufnosci

W odpowiedzi na problem btednej estymacji glebi w poblizu krawedzi, spowodo-

wany znacznym rozmyciem, zaproponowano zastosowanie mapy ufnosci. Mapa ta, genero-

wana na podstawie analizy ksztaltu krzywej ostrosci dla kazdego punktu, pozwala na filtra-

cje punktow o niskiej wiarygodnosci. Umozliwito to eliminacje artefaktow na krawedziach

bez degradacji poprawnie zrekonstruowanych powierzchni obiektu (Rys. 4.5).

a

C

Rys. 4.5. Wykorzystanie mapy ufnosci do filtracji obrazu 3D:

a — obraz surowy, b — odfiltrowane szumy, c — zbyt intensywna filtracja
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4.5 Weryfikacja metody obrazowania

Opracowana metoda obrazowania nie zast¢puje innych stosowanych metod obrazo-
wania 3D, a stanowi uzupetnienie ich funkcjonalno$ci. W ramach weryfikacji wykonano
badania porownawcze w zakresie obrazowania otworow ksztaltowych, dla ktérych inne
uwzgledniane metody obrazowania wykazywaly powstawanie okluzji. W badaniach
uwzgledniono rowniez:

e skaner wykorzystujacy metodg triangulacji laserowej (MTL)

e skaner wykorzystujacy metode os§wietlenia strukturalnego (MOS)

Eksperymenty wykonano na zaprojektowanym wzorcu zawierajacym trzy typy geo-
metrii otworow:

e otwor walcowy — otwor o cylindrycznym ksztalcie i stalej srednicy na calej dtugosci
(?=10mm); wzorzec zawiera seri¢ otworow o zmiennej glebokosci od 10 mm do
otworu przelotowego,

e otwor stozkowy — otwor o zmiennej Srednicy, zwezajacy sie¢ wzdhuz osi Z, na ksztatt
stozka; wzorzec zawiera seri¢ otworoOw o zmiennym kacie zwezenia w zakresie 10 —
60°,

e otwor schodkowy — otwor sktadajacy sie z siedmiu segmentow o réznych srednicach
w zakresie 10 — 40 mm, tworzacych schodkowe przej$cia; wzorzec zawiera seri¢

otworéw o zmiennej wysokosci schodka w zakresie 1 — 5 mm.

Rysunek 4.6 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 rejestruja obrazy z okluzjami i jednocze$nie obie metody
tylko czgsciowo rejestrujg punkty opisujace dno otworu (Rys. 4.6 b, c¢). Braki w opisie po-
wierzchni widoczne sg rowniez w poblizu krawedzi. Zauwazalna jest rowniez zaleznos$¢ po-
miedzy ustawieniem obrazowanego otworu wzgledem skanera oraz brakami punktow opi-

sujacych powierzchnie wystepujacymi w obrazie 3D (Rys. 4.6 e, f).
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Metoda SFF umozliwia obrazowanie tego typu otwordw z najmniejszg liczbg braku-
jacych punktow na obrazie trojwymiarowym (Rys. 4.6 a). Widoczny jest jedynie niewielki
ubytek punktow w poblizu krawedzi. Punkty te zostaty odfiltrowane przez zastosowany w

obrazowaniu algorytm oceny mapy ufnosci.

5
0 0 10
T 10
-10. E 20
_ -10 N s
§ T
E 20 £ 30
N 20 20
-30 0 20 25
30 |
< \ 4 -30
40N 5 4 AN 7 20 |
\,\ <40 S 40 107 35
20 . <30 20 . < I"‘. T
AN / 20 ST 20 mmp e 40
¥ [mm] 10 X[mm]  YImm] 0 0 X [mm] 0 X [mm] 40
a C
d e f

Rys. 4.6. Obrazy 3D otworu schodkowego otrzymane réznymi metodami obrazowania:

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

Rysunek 4.7 prezentuje przekroje otworu schodkowego wyznaczone na podstawie
obrazéw 3D z rysunku 4.6. 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 metoda MTL jest zalezne od kierunku przemieszczania

obiektu podczas skanowania. Dla kierunku odpowiadajacego prawej stronie przekroju wi-
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4. Wazniejsze wyniki pracy

doczne sg pochylone $cianki otworu oraz zaokraglone krawedzie schodow. Krawedzie znaj-
dujace si¢ z lewej strony profilu sg natomiast nieciagte, a ich dlugos¢ jest skrécona w sto-

sunku do strony prawe;.

Metoda obrazowania typu MOS zwraca podobne wyniki jak metoda MTL. W przy-
padku obrazéw zarejestrowanych ta metoda obserwowane sa dodatkowe zakldcenia wi-

doczne na krawegdziach i1 wskazujace fatszywe skoki wysokosci.

10 b _-.1 = -

SFF .
MTL

T MOS
-30 tl '

d [mm]

40 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Przekroj otworu [mm]

Rys. 4.7. Profile wysokosci przekroju otworu schodkowego

wykonane na podstawie obrazow z rysunku 4.6

Parametrem pozwalajagcym na poréwnanie zaproponowanych metod obrazowania
jest wspotczynnik poziomu okluzji na obrazie W,,. Tabela 4.1 prezentuje zbiorczo otrzy-
mane wyniki. Najmniejsze wartosci otrzymane zostaty dla metody SFF. W jej przypadku
brakujace punkty obrazu nie sg skutkiem przystonigcia punktéw sceny, a efektem usunigcia
czesci punktow sceny przez mape ufnosci. Wartosci dla pozostatych metod sg kilkukrotnie
wigksze. Warto jednak zauwazy¢, ze warto$¢ wskaznika W, jest zredukowana przez

uwzglednienie w obliczeniach réwniez plaskiej powierzchni otaczajacej otwory.

Tabela 4.1. Zestawienie warto$ci poziomu wystepowania okluzji na obrazach 3D

SFF MOS MTL
Otwoér 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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5 Podsumowanie

Przedmiot pracy stanowita modyfikacja metody obrazowania tréjwymiarowego SFF
z wykorzystaniem optyki sterowalnej. Celem tej modyfikacji byto rozszerzenie zakresu za-
stosowania oraz dostosowanie metody SFF do wykorzystania w systemach kontrolno-po-

miarowych 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 ptaszczyzny 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 obrazéw. Umozliwito 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 obrazéw przeprowadzono badania dotyczace analizy
ostrosci kazdego z pikseli stosu obrazéw. Pordéwnano wybrang grup¢ 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 polozenia osi optycznej na sensorze. Wyniki wykorzystano w opracowaniu al-
gorytmu filtracji wstepnej stosu obrazéw 2D wprowadzonej przed etapem estymacji ostro-

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

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

Opracowane rozwigzanie pozwolito na znaczgce 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 osiagnigto kilkukrotne rozszerzenie FOV w stosunku do przytoczonych zastoso-
wan literaturowych. Konfiguracja zapewnia zwieszenie rozdzielczosci przestrzennych oraz
rozdzielczo$ci obrazu 3D.

Optyka sterowalna w postaci soczewki ptynnej umozliwia integracj¢ z dowolnym
obiektywem staloogniskowym 1 sensorem, stosowanymi w systemach wizyjnych, co po-
zwala na dostosowanie parametréw obrazowania do wymagan aplikacyjnych i oczekiwa-

nych parametréw 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 mogg zredukowac ta wartos¢.

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 rozdzielczosci pomiaro-
wych oraz na rozwoju szybkich algorytmow filtracji obrazu tréjwymiarowego, co pozwoli-
toby na zwigkszenie poziomu gotowosci technologicznej do realizacji zadah pomiarowych

bezposrednio na liniach produkcyjnych.
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Imaging fungal infections on wood surfaces based on a vision system

Andrzej SIOMA, Bartosz LENTY, Drewno: Prace Naukowe Doniesienia Komuni-
katy ; ISSN 1644-3985. 2025, vol. 68, s. 1-11.

Detection of pest feeding traces on industrial wood surfaces with 3D imaging
Andrzej SIOMA, Keiko Nagashima, Bartosz LENTY, Arkadiusz Hebda, Yasutaka
Nakata, Kiichi Harada, Applied Sciences (Basel). ISSN 2076-3417. 2024, vol. 14,
s. 1-13.

Focus estimation methods for use in industrial SFF imaging systems

Andrzej SIOMA, Bartosz LENTY, Applied Sciences (Basel). ISSN 2076-3417.
2024, vol. 14, s. 1-18.

Image noise compensation in industrial implementation of the SFF method using
controllable optics

Bartosz LENTY W: ICCC 2024: 25th International Carpathian Control Confer-
ence : 22-24 May 2024, Krynica-Zdr¢j, Poland : proceedings: IEEE, 2024.

Metody estymacji ostrosci dla zadania obrazowania metodg SFF

Bartosz LENTY W: MwTW 2024 : XIX krajowa, X miedzynarodowa konferencja
naukowo-techniczna : Metrologia w Technikach Wytwarzania : metody optyczne 1
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sztuczna inteligencja w metrologii : Wroctaw, 18-20 wrze$nia 2024 : Wroctaw:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2024. ISBN: 978-83-7493-281-3.
Detection of fungal infections on the wood surface using LTM imaging

Andrzej SIOMA, Bartosz LENTY Applied Sciences (Basel); ISSN 2076-3417.
2023 —vol. 13,s. 1-13

The quality control system of planks using machine vision

Mariusz Cinal, Andrzej SIOMA, Bartosz LENTY Applied Sciences (Basel); ISSN
2076-3417. — 2023 — vol. 13, s. 1-17

Wykorzystanie soczewek ptynnych w uktadach optycznych przemystowych syste-
méw wizyjnych — The use of liquid lenses in optical systems in machine vision
Bartosz LENTY W: Sztuczna inteligencja oraz nowe rozwigzania w zarzadzaniu i
naukach technicznych, Lublin : Wydawnictwo Naukowe TYGIEL sp. z 0. 0., 2022.
— e-ISBN: 978-83-67104-57-9. — S. 196-208.

Quality control automation of metallic surface using machine vision

Bartosz LENTY, Pawet J. Kwiek W: Photonics applications in astronomy, commu-
nications, industry, and high energy physics experiments 2021 (WILGA 2021): 31
May—1 June 2021, Warsaw, Poland. Bellingham: ISBN: 9781510649552; e-ISBN:
9781510649569. — S. 120400T-1-120400T-8.

Automatyzacja procesu kontroli wyrobéw z wykorzystaniem systemoéw wizyjnych
Janusz KOWAL, Andrzej SIOMA, Bartosz LENTY W: Projektowanie i eksploat-
acja maszyn roboczych, Cz. 2, Opole : Oficyna Wydawnicza Politechniki Opol-
skiej, 2020; ISSN 1429-6063 ; z. 542). ISBN: 978-83-66033-84-9. S. 113-136.
Tree-ring growth measurements automation using machine vision

Bartosz LENTY W: Photonics applications in astronomy, communications, indus-
try, and high energy physics experiments 2020 : Wilga, Poland, 31 August - 6 Sep-
tember 2020 Bellingham : SPIE; ISSN 0277-786X ; vol. 11581. S. 115810V-1-
115810V-10

Machine vision system for quality control of molded plastic packaging

Bartosz LENTY W: Photonics applications in astronomy, communications, indus-
try, and high-energy physics experiments 2019 : 26 May—2 June 2019, Wilga, Po-
land, Bellingham: SPIE; ISSN 0277-786X ; vol. 11176. S. 111760E-1-111760E-8.
Quality control automation of electric cables using machine vision

Bartosz Lenty, Pawel Kwiek, Andrzej] SIOMA W: Photonics applications in as-
tronomy, communications, industry, and high-energy physics experiments 2018: 3—
10 June 2018, Wilga, Poland, Bellingham : SPIE; ISSN 0277-786X ; vol. 10808, S.
108080T-1-108080T-9.
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6.3 Konferencje naukowe

25th International Carpathian Control Conference, Krynica Zdro6j 2024

Image noise compensation in industrial implementation of the SFF
method using controllable optics

MwTW 2024 : XIX krajowa, X miedzynarodowa konferencja naukowo-techniczna
: Metrologia w Technikach Wytwarzania, Wroctaw 2024
Metody estymacji ostrosci dla zadania obrazowania metodq SFF

TYGIEL 2022 : ,,interdyscyplinarno$¢ kluczem do rozwoju” : XIV interdyscypli-
narna konferencja naukowa, Lublin 2022
Wykorzystanie soczewek plynnych w uktadach optycznych przemysto-
wych systemow wizyjnych

Photonics applications in astronomy, communications, industry, and high energy
physics experiments, Wilga 2021
Quality control automation of metallic surface using machine vision

Photonics applications in astronomy, communications, industry, and high energy
physics experiments, Wilga 2020
Tree-ring growth measurements automation using machine vision

Photonics applications in astronomy, communications, industry, and high-energy
physics experiments, Wilga 2019
Machine vision system for quality control of molded plastic packaging

Photonics applications in astronomy, communications, industry, and high-energy
physics experiments, Wilga 2018
Quality control automation of electric cables using machine vision

6.4 Projekty badawczo—rozwojowe

2020 - 2021 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydzial Inzynierii Mechanicznej 1 Robotyki

Opracowanie specjalistycznego oprogramowania przeznaczonego do auto-
matycznej oceny jakosci nadruku litografii na powierzchni opakowan
Kierownik: dr hab. inz. Andrzej Sioma, prof. AGH
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2020 — 2021 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Opracowanie specjalistycznego systemu obrazowania litografii na po-
wierzchni opakowan wykonanych z tworzyw sztucznych w formie prototypu przemy-
stowego

Kierownik: dr hab. inz. Andrzej Sioma, prof. AGH

2020 — 2021 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Opracowanie innowacyjnego systemu kontroli jakosci formowania gornej
czesci tuby (gltowki) dla maszyn formujgcych w formie prototypu przemystowego
Kierownik: dr hab. inz. Andrzej Sioma, prof. AGH

2020 - 2021 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Opracowanie innowacyjnego systemu kontroli zuzycia elementow formujq-
cych (mandryli) dla maszyn formujgcych w formie prototypu przemystowego
Kierownik: dr hab. inz. Andrzej Sioma, prof. AGH

6.5 Wspolpraca zagraniczna

2023.05 Kyoto Prefectural University, Kioto, Japonia
Krotkoterminowy wyjazd studyjny
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