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BEVEZETESE

Ipari tomeggyértasban Aaltalanos probléma a mindség-ellenérzés, pontosabban a
tomegesen gyartott alkatrészek ellendrzése. A probléma abbol fakad, hogy hagyomanyos
modszerrel lehetetlen feladat az 6ssze termek — adott esetben geometriai méretének —
ellendrzése.

A gyéartonak elméleti célja, hogy selejt nelkul gyartson, ez persze nem megvaldsithato
cél. Ennek fenyében arra kell tgyelni, hogy amennyiben selejt termék keletkezik, az ne
keriiljon ki a megrendeléhdz, mert az a gyartd6 jO megitélését, piaci versenyképességét
rontana.

Ezért automatizalt gyartasban mindennapos problémat okoz — lehetéség szerint az
0sszes — selejt termék kisziirése, tehat hagyomanyos statisztikai modszer nem elegendd a
mindség 100%-os biztositasdra. Megoldast nagy sebességli, automatizalt ellen6rzd rendszer
Kiépitése jelent.

Egy autdipari beszallito cég szintén ebbe a problémaba Utkozott. Az emlitett cég
megrendeldi szdmdra bonyolult vonalvezetési rugdkat gyart tomeges mennyiségben.
Autoiparban szigora mindségiranyitasi rendszer miikodik, egy selejt terméket atado beszallitd
nem lehet életképes ebben az iparagban. igy felmeriilt az igény ezeknek a rugdknak a
geometriai ellenérzésére. Elvaras a kis atfutdsi idejii, és megfeleld pontossagl, automatizalt

mukodés.



1. CELKITUZES

Célom egy olyan méréallomas tervezése és az alkalmazott mérési eljaras kidolgozasa,
majd megépitése, mely alkalmas adott mérettartomanyd bonyolult geometrigju rugok
geometriai alakjanak ellendrzésére.

A feladat legnagyobb kihivasa a megfeleld mérési eljaras kivalasztdsa és az adott
probléma megoldasahoz valé illesztése. Az iparban szamos mérési modszert kidolgoztak, de
tdmegesen gyartott termekek esetében ez komoly kompromisszumokkal jar. A pontos
méretek meghatarozasa iddigényes feladat, igy a gyartonak két lehetdsége van, minden
gyartmanyon elvégzi a mérest — ezzel sulyosan csokken a termelékenysége — vagy csak
statisztikai alapon kivalasztott munkadarabokon vegzi el a mérést, ebben az esetben
eléfordulhat, hogy hibas termék keriil ki a megrendel6hoz, mely legtobb esetben stlyos
kdvetkezményekkel jar.

Dolgozatomban bemutatom a napjainkban hasznalatos mérési eljarasokat és azok
kialakuldsat. Ramutatok az egyes megoldasok hatranyaira és a szerzett ismeretanyagok
alapjan kivélasztok egy iranyzatot és kidolgozom a fentebb emlitett probléma megoldéasara.



2. MERES

A mérés a természet jelenségeir6l vald ismeretek megszerzésének egyik alapvetd
modszere. M¢érés soran a mérendd mennyiséget Gsszehasonlitsuk  valamilyen
mértekegyseggel. A meérési tevékenység egy rendkivil tag terilet, ezert konkretizalni kell,
hogy mi az, amit mérni akarunk, és milyen tulajdonsagéat akarjuk mérni.

A dolgozat célkitlizésében mar taglalasra keriilt, hogy bonyolult alakzati rugénak a
geometriai méreteit akarom mérni. Geometriai méretek meghatarozasara szamos lehetdségiink
van, de az adott feladat esetén mindig meg kell vizsgalni, hogy mely mérési eljarasok a
megengedhetdek, és ezek koziil melyiknek az alkalmazasa a legcélszertibb.

Jelen feladatban rugé munkadarabok geometriai méretét kell meghataroznom, mindezt a
lehetd legkisebb atfutasi idével és automatizalt formaban. A mérési eljardsokat szamos médon
lehet csoportositani, ezek koziil egy szamomra fontos mod az érintéses és az érintés nelkali
(vagy optikai) eljarasok.

Erintéses eljarasok esetében mindig van valamilyen tapint6, amivel meg kell érinteni a
munkadarabot, igy nyerhetiink informaciot a méretrdl. Jelen feladat esetében ez az eljarasi
mod tobb okbol kifolydlag nem megfeleld. Az érintéses mérés nehezen automatizalhato, a
pozicionalni kell a mérendd targyat. A pozicionalashoz megfogasra és ulékre van sziikség,
ezek viszont fesziltséget visznek a munkadarabba és deformaciot okozhat, ezzel
meghamisitva a mérés kimenetelét. Tovabbi ok még, hogy egy bonyolultabb alakzatu
munkadarab esetében sok méretet kell levenni egymas utan a mérendé alkatrészrél és ez
tulzottan nagy atfutasi idét eredményez.

Szamba véve az eldzdeket a feladat megoldasahoz valamilyen optikai mérési megoldast
kell alkalmazni. A kovetkezOkben az optikai elven alapuld meérési eljarasok kialakulasanak

rovid attekintése utdn bemutatom a jelenlegi — iparban alkalmazott — mérési eljarast.



3. OPTIKAI MERESEK KIALAKULASA, KORAI MEGOLDASOK

Az optikai mérések uttéréje Ernst Karl Abbe (Eisenach, 1840. januar 23. — 1905. januar
14.) német matematikus, fizikus és egyetemi tanar volt. 1866-ban néhany komolyabb optikai
probléma megoldasara kérte fel a Carl Zeiss Optikai Miivek, az addig tapasztalati szabalyok
szerint készink mikroszkoplencsék gyartasat szerette volna szamitasi modon tervezhetové
tenni. Abbe hosszas évek alatt, de sikerrel megoldotta a feladatot és ezzel a Carl Zeiss
piacvezeté lett a szakmaban, cserébe pedig Abbe-t bevette tarstulajdonosnak. Abbe folytatta
kutatasait az optikai eszkdzok teriiletén és letette az optikai hosszmérések alapkoveit,
melyeket ma mar csak Abbe-elveknek neveziink.

Abbe-elvek: a mérce a targy egyenes vonall folytatasa legyen (ezzel a miiszerhibak
minimumra csokkentheték), és a mérce kozvetleniil legyen leolvashat6. Ezek a
hosszmérégépek szerkesztésének alapelvei, ezért a gépek 0,001 mm-es pontossagu méresekre
alkalmasak. [1]

A kovetkezdkben attekintet néhany kezdetleges optikai elven mitkddé hosszmérdgépet,

melyek tekinthetk az optikai méréstechnika kezdeteinek.

3.1 Abbe-féle (fiiggileges) hosszmérogépek

A fluggbleges hosszmérégép (3.1 abra) kozvetlen és kozvetett mérésre egyarant
hasznalhato. A mérbasztal egy haromagu talpba van beépitve, ebbdl emelkedik ki a kdszoriilt
palasti oszlop, melyre egybekezdésti koszoriilt menetet is készitenek. Ezen oszlopon
elhelyezked6 tartd vezeti a méréelemet (livegmércét) és benne helyezkedik el a leolvasast
biztosito spiralmikroszkop.

A tapintoban elhelyezett 100 mm hossz( 1 mm-es osztast iivegmérce minden kdzbensd
attétel nélkil a tapintdcsuccsal egyutt mozdul el. A leolvasas kdnnyitése végett az livegmércét
fényforrassal atvilagitjak. Osztasai és a spirdl mikroszkop segitségével a méret 0,001 mm-es

pontossaggal meghatarozhato.



3.1 abra: Fiiggdleges hosszmérdgép [1]

3.2 Abbe-komparator

Vizszintes elrendezésti hosszmérégép (3.2 abra), egyike a legpontosabb régi
mérdeszkozeinknek. A bal oldali részen helyezzik el a mérenddé munkadarabot a
targyasztalon a celzomikroszkop alatt. Az Abbe-elvnek megfeleléen a targyasztalon van az

uvegvonalzo is elhelyezbe. Ennek osztasait a spiralmikroszkdppal olvassuk le. [1]

3.2 &bra: Vizszintes hosszmérégép [1]



Mikroszkdpokhoz hasonléan mériink vele. A célzomikroszkdppal a fellletre allunk, a
spirdlmikroszképpal leolvassuk, ennek a helyzetnek megfelelé mércedllast. A
mikrométerorsdval az asztalt allitjuk ugy, hogy a célzomikroszkop szalkeresztje alatt a
mérendd tavolsag masik végpontja alljon. Ekkor ujra leolvassuk a mérceallast. A keresett
méret a két leolvasés kilonbsége. [1]

Az osztasvonalak hibdja 1 pm alatt van. Legnagyobb mérési pontatlansag kisebb, mint +

1,5 um. [1]

3.3 Mikroszkdépok

Legaltalanosabban hasznalt optikai mérdeszkéz a mérdmikroszkép. Héarom f6
egységbdl all:
1.  az optikai rendszerbdl (célzomikroszkop és megvilagitas);
2. merev allvanybol (test és oszlop);
3. atargytartd asztalbdl, melyhez hozzészamitjuk a kereszt és a hossziranyba mozgat6
mikrométercsavarokat, melyekkel méretek egy része is maghatarozhato.
A célzomikroszkop Iényegében egy tubusba szerelt, megfelelden elhelyezett
lencserendszerbdl (két lencse) all. A targyhoz kozelebb &llo lencsét targylencsének
(objektivnek), azt a lencsét, amellyel a nagyitott képet észleljuk szemlencsének (okul&rnak)

nevezzik.

fy

Szemlencse
(okular)

Sz&/kereszf

3.3 dbra: A lencseszerkezet nagyitasa [1]



A targylencse altal nagyitott képet a szemlencse tovabb nagyitja (3.3 abra), és igy a
mikroszkop nagyitasa a két lencse nagyitdsanak szorzata
— I(1 i kz

t -t

N=N, -N

t sz

1)

Két nagy csoportja alakult ki, a mérémikroszkopok és a beldliik kifejlesztett egyetemes

mérédmikroszkopok. [1]

3.3.1 Meérémikroszkopok

A mérémikroszkop (3.4 abra) elsésorban egyszeriibb bemérésekre késziilt. A kornyezet
veényét egy tikor (1) vetiti a targyasztalon elhelyezett munkadarabra alulrol. Alulrdl torténéd
megvilagitds esetében kontarosabb képet kapunk. A konzol (3) és a finomallité (4)
segitségével a munkadarab képét a mérés megkezdése elott élesre allitjuk, és az okularban (5)
lathato szalkeresztre allitjuk a mérendd targy képét. A mikrométerorson (6) leolvassuk a
méretet, majd a mikrométerorsoval a targyasztalt elmozditjuk, hogy a szélkeresztben a
hosszméret masik végpontja legyen lathato, ekdzben vigyazni kell, hogy a mérés végig
azonos iranyu legyen, ne vigyiink be iranyvaltasi hibat. Ujra leolvassuk a mikrométerorsot, a

két leolvasott méret kdzotti kilonbség a méret. [1]

3.4 dbra: Mérdmikroszkdp [1]



3.3.2 Miihelymikroszkopok

A kis mihelymikroszkép (3.5 abra) a mér6mikroszkdépnal merevebb allvanyu.
Koordinata-, menet-, sz6g-, alak- és hosszmérésekre alkalmas. Revolverfejes okularral és
vetitdernyOvel is felszerelhetd, ezzel 0Osszehasonlitd mérésekre is alkalmas. Objektiv
cseréjével 10-, 15-, 30- vagy b50-szeres nagyitas érhetd el. Kereszt- és hosszirdnyu

meéréstartomanya 0-25 mm, de ez mér6hasab behelyezésével 75 mm-ig novelhetd. [1]

3.5 abra: Kis miihelymikroszkép [1]

A nagy mithelymikroszkép (3.6 &bra) szintén hossz- és keresztiranyl mérésekre, szog,
alak, menet ellendrzésre és koordinatamérésekre alkalmas. Mérési tartomanya kereszt- €s
hossziranyba 0-25 mm, de mér6hasabok behelyezésével hossziranyba 150 mm-re,

keresztiranyba 50 mm-re novelhet6. [1]



3.6 abra: Nagy miihelymikroszkép [1]

3.3.3 Egyetemes méromikroszkop

Az egyetemes mérémikroszkop (3.7 abra) nehéz ontottvas aggyal készil. Finoman
tikrositett és kemény vezet6feliiletein gorgés palya van kialakitva a hossz- €s keresztszan
vezetésere. [1]

Eltéréen az el6zO6ktdl, a hossz- és keresztszan elmozditasat nem mikrométercsavarral,
hanem optikai leolvasd berendezéssel olvassuk le. Ezeket a leolvasd6 mikroszkopokat az
agyazaton talaljuk. Mindkettonek egymastol fiiggetlen megvilagité berendezése van.

Az (vegmércék a hossz- és keresztszanra vannak erdsitve, azok osztasait leolvaso
okuléron olvashatjuk le. [1]

Az egyetemes mérémikroszkép livegmércés (Abbe-féle mérdelem) optikai leolvaséd
berendezése nagysagrendileg pontosabb leolvasast biztosit a kisebb mikroszkopok

mikrométercsavaros leolvasasi pontossaganal. [1]



TR

3.7 &bra: Egyetemes mérémikroszkdp [1]

A mikroszkop tartozékaival rendkivil sokoldalt feladatok elvégzésére alkalmas. Vele
kiils6 és bels6é, hengeres és kupos, valamint sikfellletek, szégek, menetek, fogaskerekek,
vezértarcsak, biitykostengelyek, alakos kések, szerszamok mérete ellendrizhetd. [1]

Hossziranyd méréstartomanya 0-200 mm, a keresztiranyd 100 mm. Leolvasasi

pontossaga az Uvegmérce és a spiralmikroszkop alkalmazasa kovetkeztében 1 um. [1]
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4. MODERN MERESI ELJARASOK

Napjainkban a legmodernebb mérési eljard&s a munkadarab haromdimenzios
modelljének a digitalizaldsa. A digitalis modellrél barmilyen méret levehetd, igy alkalmas
méretellendrzésre, vagy akar az alkatrész tovabbfejlesztésére €s ujragyartasara. Ez a lehetdség

tulajdonképpen a Reverse Engineering (forditott mérnoki tevékenység) alapjat képezi.

4.1 Koordinata mérogépek

A haromdimenzids geometriai adatnyerésnek alapvetden két f6 valtozata alakult ki. Az
egyik a tapintd csucsokkal ellatott, Ggynevezett koordinata mérégépekkel (4.1 abra) torténik
(CMM - Coordinate Measuring Machines; kézi- és automatikus vezérlésiiek). Ezek a
mérégépek szamitogép segitségével gyljtik azoknak a térbeli pontoknak a koordinatait,
amelyeket a tapint6 csticcsal megérintiink. Az igy nyert adatok — az adott mérégép tipusatol
fliggben — igen pontosak, az ezred millimeteres pontossagot is elérhetik. Kezelésiik nem tul

egyszert, €s a magas koltségiik se teszi lehetdvé széles koru elterjedésiiket. [3]

4.1 dbra: Hagyomdnyos koordindata mérégép [2]

A koordinata mérégépek alkalmazasanak elénye, hogy a méréseket nagy pontossaggal
képes elvégezni, illetve hagyomanyos eszkozokkel nem mérhetd alakzatok, munkadarabok
mérésere is alkalmas. Hatranya, hogy a munkadarabot pozicionalni kell, hogy a mér6gép és az
alkatrész koordinatarendszere illeszthetd legyen. Tovabbi hatrany, hogy a méreteket fizikailag
lassan tudja levenni, a kijelolt mérési pontokat egymasutan megkdzelitve és megérintve veszi
fel.

11



4.2 Retrofit szkennelés

A masik jellegzetes adatnyerési lehetdség az, amikor a tapint6 cstcs helyett egy 1ézeres
berendezéssel, tapintas nélkiil gytijtjikk a 3D-s adatokat. Ennek a mddszernek is tobb valtozata
l1étezik, amelybdl most az un. Retrofit eljarast részletezem. [3]

A 3D-s Retrofit szkennelésnél egy meglévd CNC mardgép fdorsdjdhoz rogzitjik a
1ézerfejet, €s egy — a mardgép vezérld egységétdl fliggetlen — szamitdgéppel gytiijtjiik a térbeli
adatokat. Fontos megjegyezni, hogy barmilyen CNC marogépre utdlag felszerelhetd a Retrofit
3D-s szkennelést biztosito Iézer egység (4.2 abra). [3]

4.2 bra: Retrofit szkennelés elve [3]

A térbeli pontok x, y és z koordinatait a Retrofit szkennelési eljarasnal ugy tudjuk
gyljteni, hogy a CNC marogép foorsojat az x—y sik folott egy allandé z magassagban a
beszkennelendé objektum teriilete fOlott mozgatjuk. A mozgatds sordn a Iézerfej
mintavételezését az x, y mozgatés lépéseivel szinkronizaljuk. A szinkronizlashoz a CNC
marogép léptetdmotorjainak vagy szinkronmotorjainak elektronikus jeleit hasznaljuk. A
mérofe] a kibocsatott 1ézersugar visszaverddésébdl szarmazo sugarakat két optikan keresztiil
egy-egy linearis CCD-vel méri, a visszaver6dés tavolsaganak megfeleld mértékben, az
adatgylijté szamitogép a beszkennelt pontok szinkronizalt, és egyben digitalizalt x, y, z
koordinatait tarolja. [3]

A Retrofit szkennelési eljaras hasznalataval pontos haromdimenzids modellt készit a
munkadarabrol, mely mérésre is alkalmas. Ellenben az eljards legnagyobb hatranya, hogy a
tomeggyartasba valo illeszthetdség szempontjabol hosszi az altaluk elvégzett mérések
atfutasi ideje.
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4.3 Fotogrammetria

A haromdimenziés modellhez sziikséges adathalmazt a szkennelésen kiviul maés
eljarassal is el6 lehet allitani. Ilyen eljaras a fotogrammetria.

A fotogrammetria olyan tudomany, amely a fényképrol vett méretekbdl meghatarozza a
valds targyak Kiterjedéseit. Térképészetben légi felvételek alapjan a Fold felszinének
leképezésére hasznéljék, de z utébbi néhdny évben a mérnoki tevékenységben is megjelent.
Elsésorban az épitészetben, épiiletek, teriiletek digitalizaldsara, mérésére hasznaljak, majd az
eljaras megjelent a munkadarab modellezésben is. [4]

Lényegében tobb fényképeket (altalaban legaldbb harmat) készitenek az adott testrdl
kiilonbozé szogekbdl, majd ezeket a képeket szamitogépes szoftver fésiili Ossze egy
haromdimenzids modellé. A felvételek készitésekor a munkadarabot fekete-fehér, zebracsikos
mintaval vilagitjdk meg, esetenként egymasutan tébbszor, kiilonb6z6 stiriségli csikozassal.
[5]

Az eljaras segitségével jelentdésen gyorsabban lehet eldallitani a munkadarab modelljét
és a méréseket elvégezni, de a szkennelés folyamata koriilményes, referencia pontokat kell
meghatarozni, hogy a szoftver 6ssze tudja illeszteni a modellt a képek alapjan. A folyamat
nagy szamitdsi képességli szamitogépet és megfeleld szoftvert igényel, illetve nagyobb
méretli testek szkennelését részletekben lehet elvégezni, amit majd a szamitégépnek kell

0sszekapcsolnia, ez tovabb ndveli a szamitdgépes teljesitményigényt.

4.4 Képfeldolgozas

Utobbi években, az iparban egyre inkabb elterjed az ugynevezett képfeldolgozas elvén
alapulé mérés. Leegyszerlisitve a mérési eljaras 1ényege, hogy a munkadarabrol készitenek
egy képet és a merést ezen végzik el egy elére meghatarozott algoritmus alapjan.

A modszer elonye, hogy a munkadarab 6sszes mérendd feliiletét, alaksajatossagat egy
idoben lehet bevinni digitalis formdban a mérést végzd szamitogépbe, tehat nincs
tobb kamera képén is lehet mérést végezni, igy a kritikusabb pontok kilon feldolgozhat6ak.

A modszer hatranya, hogy a kamera természetes terepe a sik, térbeli alakzatok mérése

ezzel az eljarassal nem vagy csak nagyon nehezen megoldhatdk.
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5. MERES KEPFELDOLGOZAS ELVEN

Az el6zbekben ismertetett modern eljarasok kozil alapjan megallapithatd, hogy a
koordinata mérdégépek, illetve a retrofit szkennerek atfutasi ideje tulsagosan nagy, a
fotogrammetria elvén alapuld szkennelés pedig nagy szamolasi teljesitményt igényel.
Alapvetd méretek meghatdrozasara nincs sziikség a teljes modell eldallitasara, a folyamat
tulsagosan sok idébe telik és nagy teljesitményii szamitdgépes hétteret igényel.

Ezen megéllapitasok fényében a képfeldolgozas a lehetseges megoldas. Az eljarés
hatranya, hogy a kamera altal készitett kép csak kétdimenzids informéaciot tartalmaz, tehat
csak sikban van lehetdség mérések végzésére. Ez a hianyossag kikiiszobolhetd azzal, hogy a
vizsgalt alkatrészek — bonyolult vonalvezetésti rugok — méretei két egymassal szoget bezard
sikban vizsgalhatoak.

Az eszk0zok Kivalasztasa, a rendszer 6sszeallitasa és a szoftveres algoritmus kialakitasa

el6tt mindenféleképpen sziikséges a képfeldolgozas irodalmi hatterének megismerése.

5.1 A képfeldolgozas kialakulasa

Mar az 1950-es években megjelentek az igények a nagypontossagu képfeldolgozasra
(peldaul radarképek kiértékelésénél), ekkor mar a technikai hattér alkalmas volt, hogy az
analog felvételeket A/D konverzio segitségével digitalis képpé alakitsak. Az évtized végére
komolyabb feldolgozasi miivelet is el tudtak végezni, de a korai hardveres hattér miatt
ezeknek az atfutasi ideje driasi volt. [6]

Az 1970-es evekben az ipar felismerte, hogy automatizalasi alkalmazasokban lehetetlen
ezt a technologiat adaptilni megfeleld elméleti hattér nélkiil. A kutatok egzakt vagy
matematikailag kozelitd eljardsokat dolgoztak ki. Az évtized végére megjelent a
képfeldolgozas alkalmazasa az ipari folyamatokban és terjedése a polgari felhasznalasok
iranyaba is megkezd6dott. [6]

Az 1990-es evekre a képfeldolgozas a mindennapi élet resze lett. Olyan terlleteken,
mint példaul az orvosi képfeldolgozas, ipari folyamatszabalyozas, mindség-ellendrzés, optikai
karakterfelismerés. Az arak folyamatos csokkenésével mindenki szamara elérhet6vé valt.

A fejlodési tendenciak egyre jobban a haromdimenzids 1atds megvalositasa felé

tartanak, ezzel megvalositva az intelligens gépi latast. [6]
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5.2 Kép eléallitasa

Képfeldolgozd elven miikodé berendezéseknek két Iényeges feladat elvégzését kell
megvaldsitaniuk. Ezek koziil az egyik a kép eldallitasa, masik pedig az eldallitott kép
feldolgozasa szamitogepes algoritmusok felhasznélasaval. A kovetkezOkben ennck a két
feladatnak az elméleti hattérét ismertetem, kimondottan a kameras képelGallitasra

koncentréalva.

52.1 Afény

Kornyezetiink megismeréséhez, jelen esetben a kornyezetrdl készitett kép eldallitasahoz
informaciot kell szerezni a kdrnyezetrdl, tehat érzékelni kell. Ezt a feladatot latjak el a
fényérzékeny szenzorok, melyek technikai kialakitasat az 5.2.4 fejezetben részletezem. Ezek a
szenzorok a kornyezet érzékelését a feliiletiikre érkezd fénysugarak alapjan érzékelik.

A fény kettOstermészeti jelenség, kép eldallitasa soran mind a kettd természete fontos
szerepet jatszik. A fénynek egyrészt van egy részecske természete, tehat fotonok formajaban
energiat tud kozvetiteni. Ezt az energiamennyiséget érzékelik a fényérzékeny szenzorok és
alakitjak elektromos jellé. Masodik termeszete, a hullamtermészete. A fény egy
elektroméagnesen hulldm, mely haladasi irdnydra merdleges Osszes iranyba hullamzik.
Polarsziird segitségével a hulldmzast egy meghatarozott irdnyra lehet korlatozni, ezzel
megoldhato példaul a kellemetlen visszaverddések kisziirése. A hullamjelenség masik fontos
tulajdonsaga a hullamzas frekvencidja, mely meghatarozza a fény szinét. Ennek jelentosége a

szines képek el6allitasa soran érdekes. [7]

5.2.2 A kép matematikai fiiggvénye

Az érzékelt kép matematikai fuggvénnyel leirhatd. Ez a fuggvény fizikai tartalommal
rendelkez6 valtozoktol fligg, ez alapjan a kép lehet egydimenzids (példaul idotdl fliggod),
kétdimenzids (példaul két koordinatatol fiiggd), haromdimenzios (példaul térbeli alakzatot
leird) vagy tébbdimenzios.

A fliggvényeket harom kategoridba sorolhatjuk: folytonos, diszkrét és digitélis.
Folytonos fliggvények az értékkészlete és az értelmezési tartomanya is tetszdleges értéket
vehet fel, diszkrét fliggvény esetén az ertékkészlet nem folytonos, csak diszkrét értéket vehet
fel, digitalis fuggveény esetén pedig mind az ertékkészlet, mind az értelmezési tartomany csak
diszkrét érték lehet. [8]
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Az altalanos értelembe vett képet matematikailag f(x,y) folytonos, kétvaltozos
fuggvenynek modellezzik, ahol (x,y) a kép sikjanak koordinatai. Eléfordul, hogy ez a
fuggvényt f(x,y,t) haromvaltozés flggvényre bévitik, ahol t az id8. [8]

A (szlrkearnyalatos) kepet leird matematikai fuggvény értékei megfelelnek a kép adott
pontjaban 1évo vilagossagnak. A vilagossag kiilonb6zd optikai mennyiségeket egyesit egy
alapvetd mennyiségbe. A kiilonb6z6 mennyiségek vizsgéalatdnak akkor van értelme, ha a
képet harom-dimenzidban kell feldolgozni, dolgozatomban a képet sikban (két-dimenzidban)
szandékozom feldolgozni, tehdat nem kell ezeknek a mennyiségeknek a tartalméaval
foglalkoznom. Két-dimenzios képeken a vilagossdg a kontdrok meghatarozasakor lesz
mérvadd, a kontdrok feldolgozasaval az 5.3.1 fejezetben foglalkozom.

Ahhoz, hogy a kép szamitogéppel feldolgozhaté legyen, egy kozelité digitalis
adathalmazra van szikség, példaul egy matrixban. A matrixban megadott digitalizalt képben a

koordinatak természetes szamok. A kép fliggvényének ertelmezési tartomanya egy R terilet a

sikban,
R:{(x,y),lsXSXm,lsygyn}, (2)
ahol x.,y, a maximalis kép koordinatdk. A kép flggvényenek értékkészlete szintén

korlatozott, egy fekete-fehér kép esetén a legalacsonyabb érték a feketének felel meg, a
legmagasabb érték a fehérnek felel meg. A vilagossag értéke ezekkel a hatarokkal a szirke-

szinteknek felel meg. [8]

5.2.3 Képdigitalizalas

A szenzor 4ltal el8allitott kép f (x,y) folytonos, kétvaltozés fiiggvény. A digitélis kép

matrixanak el8allitasdhoz két miiveletre van sziikség. Egyik soran a kép f (x,y) fiiggvényét

egy matrix M soraba és N oszlopaba mintavételezziik. A masik miivelet a kvantalas, mely
sorén a fuggvény vilagossag értekét egy K intervallumba osztjuk. [8]

Annal jobban kozeliti a digitalis kép a folytonos fliggvényt, minél finomabb a
mintavételezés (minél nagyobb M és N) és a kvantalas (minél nagyobb K).

A mintazas elvét Shannon térvénye foglalja 6ssze, miszerint ahhoz, hogy az eredeti jel
(kep folytonos fuggvénye) visszaallithato legyen, a mintavetelezés frekvenciajat legalabb a
jelben eléforduld legnagyobb frekvenciaju 0Osszetevd kétszeresére kell valasztani.

Mintavételezés sordan meg kell hatarozni egy halot (egy racsot), és a halé pontjaiban
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(mintavételi pontok) mintat vesziink az eredeti képbdl. A mintavett pontokat kép elemeknek,
vagy pixeleknek nevezzik és ezeknek a pixeleknek a vizszintes- és fiiggéleges iranyba vett
szama meghatarozza a felbontast. Az 5.1 abra bemutatja, hogy a felbontas csokkentése milyen

mértéki informacioveszteséget okoz.

(d)
5.1 bra: Mintavételezett kép (a) 256 x 256 , (b) 128 x 128, (c) 64 x 64, (d) 32x 32 pixel felbontas mellett.[8]

Kvantalds soran minden pixel vilagossag értékét k darab egyenld méretii intervallumba
osztjuk. Amennyiben b bitet hasznalunk fel, hogy egy pixel vilagossagat szétosszuk, k=2°
egyenld intervallumba tudjuk osztani a vilagossdg szinteket. A konturok hibas
meghatarozasdnak legfébb oka a kvantdldsi hiba. Amennyiben a vildgossagi szinteket
thlzottan kicsinek valasztjuk meg, a kép fontos informaciotartalmat veszithetjik el. A hiba
elkertiléséhez érdemes legalabb 100 vilagossagi szintet meghatarozni a kvantalas soran. A
dbra bemutatja, hogy a kvantalas bitszdméanak — tehat a sziirkeségi szintek szaméanak —

megvalasztasa milyen mértékii informacidveszteséget okoz. [8]
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5.2 dbra: Kvantalt kép, (a) 64, (b) 16, (c) 4, (d) 2 bit sziirkeségi szinttel. [8]

5.2.4 Kamera

Az altalanos értelembe vett képet sok féle modon el lehet allitani, mint példaul
fenyérzekeny szenzor (kamera) felhasznaldsaval, elektromégneses (EM) mddon, mégneses
rezonancia (MR) elvén vagy lézer mammogréafia (CT) elvén. Jelen dolgozatban csak a
kameraval eldallitott képpel foglalkozom. [8]

A fény érzékeny szenzor a feliiletére érkez6 fény intenzitasat érzékeli, és ennek
megfeleléen alakitja at a valosag képét szdmunkra feldolgozhatd elektromos jelekké. A
kamerakban altaldban taldlhat6 fényérzékeny szenzorokat alapvetden két csoportba soroljuk.

Az egyik a fény-emisszid elvén alapul6 szenzorok. Miikodése 1ényegében annyi, hogy a
szenzorra érkez6 foton sugarzas formajaban energiat kozol, minek hatasara az egy szabad
elektront bocsajt ki. Ez a jelenség elektromosan érzékelhetd. [8]

Masik csoportja a fényérzékeny szenzoroknak, a fotovillamossdg elvén miikddd
érzékelok. Alkalmazasuk széleskorlien a félvezeték feltalaldsaval és térnyerésével terjedt el.
Miikodésiik annyibdl all, hogy a becsap6dd fotonok energidjanak hatdsara a félvezetd

vegyérték héjat elhagyja egy elektron, mely a vezetd héjra 1ép at. A kimozditott elektron
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fesziltség forrés, mely hataséra ndvekedni fog az aramerésség. Ez az aramer6sség novekedés
a beérkez6 energiaval — vagyis a fotonok szdméaval — aranyos. [8]

Napjainkban a kamerdkban félvezetds fényérzékeny szenzorokat haszndlnak, ennek is
két tipusa terjedt el. Egyik az ugynevezett CCD-k (charge-coupled devices — toltés-csatolt
eszkodz), a méasik pedig az ugynevezett CMOS (complementary metal oxid semiconductor —
komplementer fém-oxid félvezetd). [8]

A CCD szenzorban minden egyes pixel toltését egyetlen kimeneten keresztul valtjak at
fesziiltsegre, ezeket az értékeket egy buffer 6sszegytijti, majd elkiildi a lapkar6l analog jel
formdjaban. Legnagyobb héatrdnya a CCD-k alkalmazésanak a kis fénytartomanyban vald
hasznalhatosag. Ezzel szemben eldnye a nagy érzékenység (sotétben is alkalmas kép
készitésére) és az alacsony zajszint. Digitalis kamerakban, fényképez6gépekben széleskorben
alkalmazzak. [8]

A CMOS szenzorokban minden egyes pixelnek sajat toltés-fesziltség atvaltdja van, és
sok esetben a szenzorba beépitik az erdsitét, a zajszirét és a digitalizalo kort is, igy a
kimenetéen digitalis jelet ad. Ezeknek a funkcidknak az egybeépitése noveli az eszkoz
komplexitasat, ugyanakkor lehetOséget ad arra, hogy egy lapkén elvégezziik a sziikséges
képfeldolgozast is. Ezzel megvalosithatdéak lesznek az Ugynevezett Smart-Camera-k (okos
kamerdk). A CMOS ¢érzékelok nagy elénye, hogy nagyobb fénytartomanyban
alkalmazhatdak, mint a CCD-k, tovabba nagy sebességgel lehet olvasni és az egyes pixelek
egymastol fiiggetleniil is elérhetéek. Hatranyuk a CCD-knél nagyobb zajszint. [8]

A fentebb emlitett fényérzékelé6 szenzorok oOnmagukban monokromatikus
(sziirkearnyalatos) képet allitanak eld, de kiilonb6zé megoldasokkal elérhetd, hogy az érzékelt
kép szines legyen. Ilyen megoldas példaul a szinsztirOk alkalmazasa, vagy a fény

szindsszetevokre torténd szétbontasa prizmak segitségével. [8]

5.3 Kép feldolgozésa

A kiilonb6z6 célu igények szamara rengeteg képfeldolgozasi algoritmust kidolgoztak,
melyeket egy korszerii képfeldolgozé szoftver alkalmazasa esetén eldre programozott modon
lehetdségiink van hasznalni. Lehetéségilink nyilik a képen pontokat, vonalakat, alakzatokat
vagy akar szineket keresni, Osszehasonlitdsokat végezni egy elére meghatarozott mintahoz
képest illetve mérni. A szdmtalan lehetdség koziil dolgozatomban csak az élkeresés elméleti

hatterét mutatom be, mert a feladat szempontjabol egyediil ez 1ényeges.
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5.3.1 Elkeresés

Az élek egy képen az emberi szem szamara olyan jelenségek, melyek nagy
fontossaguak egy kép megitéléséhez, nagy mennyiségli informaciot tartalmaz megértésiikhoz.
Digitalizalt kép esetében az élek olyan pixelek, ahol a kép intenzitas fliggvénye (vilagossag)
hirtelen megvaltozik. Az élkeresd algoritmusok ezt a hirtelen valtozast képesek megtalélni,
emiatt az egyik legfontosabbak az algoritmusok kdzul.

Az intenzitas fliggveny egy folytonos flggvény, melyben a valtozas meghatarozhaté a
derivaltak alapjan. A kep fuggvényértéeke két valtozotol fligg — a kép sikjanak koordinataitol —
tehat az éleket meghataroz6 operatorok a parcialis derivaltak kiszamitasaval irhatdak le. A
kép fliggvényében torténd valtozas leirhaté egy gradienssel, mely a kép fiiggvényének
legnagyobb valtozasa irdnyaba mutat.

Az él egyetlen kilonallé pixel tulajdonsadgaként értelmezhetd, mely meghatarozhato a
kép fliggvenyének a pixel kdrnyezetében tapasztalhato viselkedésébol. Az él nem mas, mint
egy vektorvaltozo két 6sszetevOvel, nagysaggal és irdnnyal. Az él-vektor nagysaga megfelel a
gradiens nagysaganak, iranya (@) pedig merbleges a gradiens iranyara (¥) €s hozza képest
-90° -ot z&r be (5.3 &bra).

® i
g | ~ gradiens ()

1..

/\

él iranya (@)

fehér |

5.3 &bra: A gradiens irdnya (‘P) és az él iranya (D)

A gradiens nagyséaga (‘grad g(x,y)‘) és a gradiens irdnya (@) folytonos kép

fliggvények és meghatarozhat6ak az

_[(eaY ,(o9)
|grad g(x,y)‘—\/[&) +(Ej : 3)
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y=arg [a_g,ﬁ_gj @

osszefiiggésekkel, ahol arg(x,y) az (x,y) pontnak az x (vizszintes) tengellyel bezart szoge

radianban.
A gradiens operatorokat — mint az ¢l tisztasaganak mérészamat — harom kategoridba

lehet sorolni:

1.  Operatorok, melyek a kép fliggvényenek derivaltjait kilénbségek felhasznalasaval
kozelitik. Kozuluk néhany forgatésra invaridnsak (példaul a Laplace operator).

2. Operéatorok, melyek a kep fliggvény masodik derivaltjanak nulla-atmenetén alapulnak
(példaul a Canny ¢élkereso).

3. Operatorok, melyek a kép flggvenyét egy parametrikus élmodellhez probaljak

illeszteni.

5.3.2 Sub-pixelek

Az élkereséssel meghatarozhatd élek pontossadga korlatozott. Ennek oka, hogy az él
egyetlen pixel tulajdonsaga, ezért a pontossag korlatja a felbontds. Minél finomabb a
felbontds, annal nagyobb pontossdggal lehet meghatarozni az éleket és az élek altal
meghatarozott alakzatok kiterjedését, méretét.

Ez a korlat komoly kovetkezményekkel jar a képfeldolgozd elven miikodo
berendezések hasznalatara, a kamerak felbontasanak ndvelése nagymértékben megnoveli
ezeknek az eszkdzoknek a koltsegét.

Megoldast jelenthet, ha pixelek diszkrét véaltozasat egy folytonos fliggvennyel
kozelitjik, igy pontosabban hatarozhatéak meg, hogy egy pixelen belil hol taldlhaté az él. Ezt
a megkozelitési modot sub-pixeles elkeresésnek nevezzilk. A ma 1étez6 sub-pixeles élkereséd
modszereket harom f6 csoportba lehet sorolni: gorbe-illesztés mddszere, nyomaték-alapu
maodszer és rekonstrukcids madszer. [9]

A gorbe-illesztés modszer miikodésének lényege, hogy egy hagyomanyos élkeresd
modszerrel meghatarozott, pixel pontossagu él pontjaira egy folytonos kontdrt épit gorbék
illesztésevel (5.4 abra (a) és (b)). A gorbe-illesztés modszerének pontossaga nagyban fiigg a
pixel szintli él meghatarozas pontossagatdl. Erre a modszerre épiild élkeresd eljarasok

érzékenyek a rosszul definialt él pontokra (5.4 abra (c)). [9]
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5.4 &bra: Sub-pixel pontossagu élkeresés gorbe-illesztés modszerrel, (a) bemeneti kép, (b) helyesen érzékelt élre

illesztett gorbe, (c) helyteleniil érzékelt él pontra illesztett gdrbe

A nyomaték-alapi modszer kép nyomatékok felhasznélasaval hatadrozza meg az élek
helyzetét. A nyomatékok meghatarozhatdbak az adott pixeltdl a pixel négyzetes
szomszédjainak sulypontjaiba mutatd vektor tulajdonsagai alapjan. Az els6 nyomaté-alapl
maodszer kidolgozasakor (1981) az élt tartalmazo terliletet integraltak és az éleket az integralt
teruleten belil talalhaté nyomatékok alapjan hataroztak meg. [10]

A rekonstrukcids mddszer az éleknél Ujraalkotja az eredeti kep intenzitas fliggvényt egy
kozelitd fiiggvénnyel. A ¢l kép intenzitds fiiggvényét modellezd fiiggvény tulajdonsagai
alapjan hatarozza meg a sub-pixel pontossagu ¢lt. A élt lemodellezd fiiggvény eléallitasa a
diszkrét kep fuggvénynek folytonos fuggvénnyel torténé kozelitésével torténik [9]. Ezt
parametrikus élmodellek nevezik, a diszkret kép intenzitas fuggvény felfoghatd az alapjaul
szolgalo folytonos vagy szakaszonként folytonos kép intenzitas fliggvény mintazott és zajos
kozelitéseként. A folytonos fliggvény nem ismert, viszont becsiilhetd a diszkrét fiiggvény
alapjan, és igy ebbdl a folytonos, becsiilt fiiggvénybdl meghatarozhatdak a kép tulajdonsagai.
A kép modellezése egyetlen folytonos fiiggvénnyel egy magas foku intenzitds fliggvenyt
eredményez, de ebbdl gyakorlatilag lehetetlen a meghatarozni a kép intenzitasokat. Ezzel
szemben a szakaszosan folytonos fliggvény csak a pixeleket és kozvetlen szomszédjait becsuli
[8]. Az él sub-pixel pontossaggal torténd meghatarozasa az 5.5 abran lathatd. A szakaszosan
folytonos fliggvényt felhaszndlva hagyomanyos mddszerekkel — a kép fuggvényének elsé
derivaltja alapjan (5.5 abra (e)) vagy a kép flggvény masodik derivaltjanak nulla-atmenete

alapjan (5.5 abra (f)) — meghatarozhat6 az él helyzete sub-pixel pontossaggal.
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5.5 abra: Sub-pixel pontossagu élkeresés rekonstrukcids modszerrel, (a) eredeti latvany, (b) latvany képe, (c) él

intenzitas profilja, (d) él durva helyzete, (€) él sub-pixel helyzete elsd derivalt alapjan, (f) él sub-pixel helyzete

masodik derivalt alapjan.

Parametrikus élmodellek hasznalataval az élkeresés soran javithat6 a pontossag, igy a
felbontas novelésének igénye csokkenthetd, tehat koltséghatékony megoldas. Sub-pixelek

felhasznalasaval egy nagysagrenddel novelhet6 az élek meghatarozasanak pontossaga.
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6. MODSZER

Képfeldolgozd elven mitkodo eljarassal csak a felvételt készité kamerara merdleges
sikjaban lehet mérésre alkalmas képet késziteni. Ennek oka, hogy a radiuszok még a
betekintési sz6g ismeretében sem hatarozhatbak meg egyértelmiien. Jelen dolgozatban
vizsgalt alkatrészek — bonyolult vonalvezetésii rugok — térbeli alakzatok. Az emlitett rugok a
6.1 abran lathatoak. A két alkatrész terbeli kiterjedés szempontjabol hasonld, jelen dolgozat
tovabbi részében csak az 1-es szdmu rugdval foglalkozom.

@) (b)

6.1 &bra: Bonyolult vonalvezetésii rugok, (a) 1-es szamui rugo, (b) 2-es szamu rugd

Megfigyelheté, hogy a térbeliség ellenére két egyméssal szoget bezard sikban
vizsgalhatd a rugo (6.2 abra). Ennek értelmében két kameraval kell a felvételeket elvégezni,

egy fliggodleges (vagy feliilnézeti) kameraval és egy szogben allo kameraval.

felllnézeti kamera

szogben all6 - /\/ \\
kamera \\ / N
A \ S~
AN \ S~
/ \ \ ~ -
/ \ \ RN
/ \
/ \ \
/ \ \
/ \ \
/ \
/ \
/ \
/ \
e \ [ rugo
N N Z
\V

6.2 abra: Rugd vizsgalata két szoghen allé sikban.
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Jelen dolgozatban csak a fellilnézeti kameraval foglalkozom. Amennyiben a vizsgalatok
soran a moddszer hasznalhatonak bizonyul, kiterjesztése (mind a méréprogram, mind a

berendezés) konnyen megoldhato.

6.1 Elrendezés

Kameras vizsgalat esetében figyelembe kell venni szdmos koriilményt és beallitast, mint
a megvilagitast, a felvétel készitésének tavolsagat és iranyat, illetve a hagyomanyos
kameralencsék esetében a torzitast. A kamera bedllitasai kozil pedig a felbontas kivalasztasa
a mérvado. A kovetkezOkben ezeknek a korilményeknek a hatasait taglalom, illetve ezek

alapjan meghatdrozom a méréberendezésen beliili elrendezést.

6.1.1 Megvildgitas

A kamerak miitkodésének lényege, hogy a kép készitése soran egy blende (takardlemez)
nyilik ki és az megfigyelt targyrol visszavert fényt a fényérzékeny szenzorra engedi. A
visszavert fény fogja kirajzolni az alkatrész korvonalat a kamera érzékeldjén. A nem
megfeleld megvilagitas arnyékvetiiléseket okoz, melyek rontjak a kdrvonal megitélését.

Megvilagitassal kapcsolatban két csoport alakult ki, egyik a kamera oldali megvilagitas

(6.3 abra), masik a munkadarab oldali megvilagitas (6.4 abra).

kamera u . , kamera u
fényforrés

A\
T o\
: targy / \!
! ay [/ —"
! 4 \
| / \
. I
Argy  — hattérvilagitas
6.3 abra: Kamera oldali megvilagitas [11] 6.4 abra: Munkadarab oldali megvilagitas [11]

Kamera oldali megvilagitassal kapcsolatban tobb maddszer terjedt el. Cél, hogy minél
inkabb a kamera szemszOgébdl torténjen a megvilagitas, igy az arnyékvetddés
minimalizalhaté az alkatrész ala. Megoldasok példaul a gytrti megvilagitas (6.5 abra), vagy

fatyol megvilagitas (kamera tiikrozése és egyesitése a megvilagitassal) (6.6 abra).
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6.5 abra: Gyiirii megvilagitas [11] 6.6 abra: Egytengelyii fatyol megvilagitas [11]

Megvilégitasi probléma az alkatrész csillogasa. A csillogds minden esetben visszavert
fény, tiikkroz6do feliiletek esetén (példaul folia vagy fém) és csak a kamera oldali megvilégitas
esetén beszéllink réla. A gyakorlat, sziir6k alkalmazasaban talalt megoldast a problémara. A
csillogds megsziintetésére polarsziiroket alkalmaznak.

Alkatrész oldali megvilagitast foként akkor alkalmaznak, ha a munkadarab korvonala a
fontos. Ugyelni kell a leheté legegyenletesebb megvilagitasra az arnyékvetddés miatt. Ebben
az esetben a kamera képe kontrasztos alakzat lesz, felileti részletek (feltlet szine, anyaga,
ranyomtatott informacio) elvesznek.

Jelen feladatban — az alkatrész méreteinek mérésehez — a kontrasztok érzékelése lesz a
mérvado, tehat a megvildgitasi lehetéségeket szamba véve egyértelmlien meghatarozhato,

hogy targy oldali megvilagitast kell alkalmazni.

6.1.2 Irany, tavolsag és felbontas:

A felvételek készitesenek az iranyait mar a fejezet elején érintettem. Két kameraval a
két meghatarozo sikra merdlegesen kell felvételt késziteni. Ezek koziil egyik fliggdleges
irdnyl, masik pedig az asztal sikjaval 45°-ot bezaré iranyd.

A kamera tavolsaga ¢és a felbontas Osszefliggd paraméterek. A kamera felbontasat ugy
kell megvéalasztani, hogy a felvétel pixelszdma a merni kivant pontossagig felbontsa azt. A

rugd mérete a fellilnézeti sikban 206x100 mm, a szdgben allé sikban pedig 206x130mm. A

nagyobbik méretet figyelembe véve, ha tized milliméter pontossaggal akarok mérni, akkor
legaldbb 2060x1300 pixel felbontast kell elérni. Hagyomanyos élkeresési maodszert
alkalmazva a tized milliméter pontossagu méréshez szazados felbontast kellene megoldani, de
sub-pixeles élkeresét alkalmazva egy nagysagrenddel javithatd a mérés pontossaga. Felfelé
kerekitve a legkdzelebbi szabvanyos felbontdas az 5 megapixel, mely 4:3 képaranyban

2584x1936 pixelt eredményez, tehat legalabb ilyen felbontasu érzékeldre van sziikség.
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A kamera tavolsagat ugy kell beéllitani, hogy a fentebb meghatarozott 2584x%1936

pixeles kép egy 258,4x193,6 mm nagysagu terilleten belul legyen, ezaltal biztosithaté a
1 pixel<0,1 mm feltétel. Ehhez érdemes egy olyan konstrukcioét kialakitani, melyen a kamera

tavolsagok allithatoak.

6.1.3 Torzitas

A hagyomanyos kameralencsék ipari feladatokra torténd alkalmazéasanak f6 problémaja
a kamera torzitasa. A koznapi felhasznalasu lencsek egy pontba fokuszalnak és csak ebben a
pontban készitenek éles kepet, a fokuszponttol tavolodva a kép élessége romlik és torzul.
Torzult képrél méretet megallapitani nem célszer(i, mert nem lesz valds a vizsgélt méret.
Megoldas a torzulas kikuszobolésére a kompenzalt lencsével szerelt kamerak alkalmazasa.
Ilyen eszk6zok alkalmazésa esetén a teljes vizsgalt kép éles és torzuldsmentes lesz.

Esetekben, mikor nem all rendelkezésre kompenzalt lencsés kamera, a torzitasi

probléma javithat6 szoftveres megoldasokkal is.

6.2 LabView 2009 bemutatasa

Az elkeszitett felvétel feldolgozasadhoz a National Instruments altal fejlesztett LabView
2009 folyamatiranyitasi szoftvert hasznaltam. A LabView egy multifunkcionalis
mérnokinformatikai alapprogram, melyez szamtalan célorientalt modul adhatdo hozza a
legktlonfélébb feladatok elvégzésére [12]. Ahhoz, hogy képfeldolgozasi feladatok
elvégzésére is alkalmas legyen a program, szikséges kiegésziteni a Vision Development
modullal, mely tobb mint 250 elemet tartalmaz az alapvetdé képfeldolgozd miiveletektdl
egészen a komplex algoritmusokig.

A (j program létrehozasakor a LabView-ban két ablak jelenik meg. Az egyik a Front
Panel, ahol megforméazhatd az elkészitendd program kezeldfeliilete, a masik pedig a Block
Diagram, ezen a fellileten torténik a program létrehozésa blokkorientalt nyelven. Jobb
gombbal kattintva a feluleteken, a kilonféle csomopontokat vagy kezel6eszkozoket
tartalmazo fliggvény eszkoztar jelenik meg. Az elhelyezett csomopontokat vezetékekkel
(wire) kell 6sszekdtni a bal gomb segitségével. [12]

A szoftver az elkészitett programokat .vi Kkiterjesztésii fajlokba menti. Ezek
kilonlegessége, hogy VI -on (Virtual Instrument) beliil lehet6ség nyilik mas VI-okat (subVI-
okat) is meghivni és futtatni. [12]
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7. Eszko6z

Az el6z6 fejezetben megfogalmazottak alapjan ki kell alakitani egy berendezést, mely
megoldja a vizsgalathoz szlikséges ket kamera helyzetének és iranyanak biztositasat, és a rugo
feszités nélkili tdmasztasat/tartasat Ggy, hogy a szlkséges megvilagitas az alkatrész alatt

legyen elhelyezve.

7.1 Keret

A kerettel szemben tadmasztott kdvetelmény, hogy a kamerdk pozicionalasat megoldia,
illetve ki legyen rajta alakitva egy olyan felllet, amire rahelyezve a vizsgalt rugokat, alulrol
megvilagithatd. Lehetbleg olyan megoldas valasztasa a célszerii, mely szerelése egyszerd, igy
konnyen megoldhaté a kameratavolsdgok bedllitasa. Tovabbi szempont, hogy a keretbe
helyezett alkatrész hozzaférhetd legyen a késébbi automatizalhatosag miatt. Tervezetten a
rugok behelyezéset, illetve eltavolitasat manipulatorokkal lehetne megoldani.

A keret elemeinek Bosch Rexroth 45x45L aluminium profilt valasztottam.
Vilasztasom f6 oka az egyszerii szerelhetOség és a tetszOleges méretre vagas lehetdsége. Az
aluminium profil alkalmazasanak f& hatranya a magas ar. Az aluminium profilok
keresztmetszete a 7.1 abran lathatd, a feltlintetett méretek milliméterben értendéek. A profilok
egymashoz er6sitéséhez Bosch Rexroth Winkel 45%45 sarokkonzolt valasztottam, az

Osszeszerelést M8-as hatlapfejii csavarokkal, M8-as kalapacsfejii anyacsavarokat hasznaltam.

—

7.1 &bra: Bosch Rexroth 45x%45 L aluminium profil keresztmetszet
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Az alulrdl torténd megvilagitas megvalositasahoz egy atlatszo asztalra van sziikség. Ezt
az igényt tokéletesen kielégiti egy plexi lap, melyet a keret alsé elemeire erdsitettem, igy
elegend6 hely kinalkozik alatta a vilagitas elhelyezésére. A plexi lap 3D-s modellje a
feltlintetett méreteivel a 7.2 abran lathato, a feltiintetett méretek milliméterben értendbek.

7.2 abra: Plexi lap 3D modell

A keret kialakitasahoz sziikséges profilelemeket a XXL Mechanika kft. biztositotta
szdmomra. A keret és a raerdsitett plexi lap 3D-s modellje (a) és az dsszeszerelt keret (b) a 7.3

abran lathato, a feltiintetett méretek milliméterben értendok.

@) (b)

7.3 &bra: A berendezés kerete, (a) 3D CAD modell, (b) megval6sitott keret.
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A Kkeret szilardsagi méretezésére nincs sziikség, a profiloknak minddsszesen a kamerak
tomegét kell megtartania, egyéb terhelés lizemeltetés kzben nem éri a berendezést.

7.2 Vilagitas

A vilagitassal kapcsolatban tamasztott kdvetelmény, hogy minél szértabb, egyenletes
fényt biztositson. Kézenfekvé megoldasnak kinalkozik egy LED égosor elhelyezése a plexi
lap ald, és a minél egyenletesebb megvilagitas eldallitdsa érdekében a plexi lapot egy fehér
szinli, fényatereszté papirlappal letakarni. A papir alkalmazasanak tovabbi elénye, hogy a
rugok behelyezése és eltavolitasa soran esedékesen keletkez6 karcolasoktol megvédi a plexit,

illetve a ranyomtatott rcsosztast fel lehet hasznalni kalibraciéhoz.

7.3 Kamera kivéalasztasa

A kamerakkal szemben tdmasztott elvaras, hogy érzékeldjiik legalabb 5 megapixeles
felbontasra legyen képes, és mind ezt 4:3 képardnyban, tehat a készitett kép 2584x%1936
pixelbdl épiiljon fel.

Az ipari rendeltetésii kamerak kozott ritkasagnak szamit az 5 megapixeles felbontéssal
rendelkez6 példanyok. Bevalt gyakorlat, hogy kisebb (1-2 megapixeles) felbontasu
eszkozoket alkalmaznak, és minden egyes vizsgalt ponthoz helyeznek egyet. Olyan esetekben
hasznalatos a nagyobb felbontés, ahol egy vizsgalt terileten tobb kamerat ki lehet vele
valtani. Az ipari kamerdk legnagyobb elénye, hogy megbizhatoak, konnyen felszerelhetdek,
torzitasmentes lencsével rendelkeznek és a legkllonfélébb objektiveket fel lehet rajuk
szerelni. Ezzel szemben komoly hatranyuk a magas aruk. Egy 5 megapixeles felbontassal
rendelkezd ipari kamera ara meghaladja az 1 milli6 forintot, de még egy kisebb felbontasu
eszkoz ara is 300 ezer forinttdl kezdddik.

Megoldas lehet webkamera alkalmazasa, de fontos megemliteni, hogy a legtébb
altalanos rendeltetésti webkamera minddssze 1,3 vagy 2 megapixel felbontasu érzékelével van
felszerelve, és a nagyobb felbontasu képet (5 vagy akar 8 megapixel) matematikai mddszerrel
— lineéris interpolacioval — allitjak el6. Interpolacidval eléallitott nagyobb felbontasu kép
mérésre valé alkalmassagarol nincs informaciom, hasznalhatdsaganak vizsgalata érdekes és
célszerti lehet, hiszen az ilyen eszk6zok ar szempontjabol sokkal kedvezObbek az ipari

eszk0zokhoz kepest.
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Nagy valos felbontasti érzékeldvel rendelkeznek a digitalis fényképezdgépek. Ilyen
eszkdz hasznalata célszerli lehet, hiszen manapsdg a legolcsobb modellek is 12-14
megapixeles felbontassal rendelkeznek, és az aruk emellett toredéke (akar mar 20 ezer
forinttol elérhetd) az ipari kiviteleknek. Hatranya, hogy kiilon szoftver kell a fényképezo
képének automata beolvasasdhoz, illetve az eszkozbe szerelt lencsét mindsége aranyos az
araval. A lencse okozta torzitds szoftveresen korrigalhatd, de az egyéb lencsehibakbol fakadd
pontatlansagok tovabbra is jelentkeznek. Viszont azt is figyelembe kell venni, hogy a
felbontast tobbszordsére noveltiik, tehat célszerii lenne vizsgalni azt a kérdést, miszerint a
lencsehibak okozta bizonytalansagot a nagy felbontas képes-e kompenzalni. Fontos
megemliteni, hogy az ilyen fényképezdgépek nem ipari kiviteliiek, de amennyiben alland6
kornyezeti koriilmények kozott lizemeltetjiik ilyen kivitelre nincs is sziikség, megfeleld egy
polgari rendeltetésii eszkoz, melyet a feladathoz kalibralunk.

A vizsgélat elvégzéséhez egy 12 megapixel felbontasu Olympus u7000 tipusu digitalis
fényképezogépet valasztottam. Az eszkOz altal készitett felvételek automatikus olvasdsahoz
kilon szoftverre lenne sziikség, jelen dolgozatban az elkészitett képeket manualisan masoltam
fel a szamitogépre tovabbi feldolgozashoz. Késébbiekben megoldand6 feladat a felvételek
készitesenek automatizlasa. A 7.4.1 fejezetben bemutatott program segitségével a
felvételeket kalibraltam, majd az ellenérzéshez olyan méreteket vettem le, melyeket az
alkatrészen hagyomanyos méréeszkozokkel is meg tudtam mérni. A hasznalhat6sag
ellendrzésének eredményeit a 8. fejezet tartalmazza.

A rendelkezésre allo fényképez6gép alsd fellletén taldlhatd egy menetes zsakfurat,
mely merdleges az eszkdz lencséjére. A furat kimondottan fényképezdallvanyra vald
erOsithetdség céljaval késziilt, tehat a fényképezd felfogatasdhoz, ¢és ezzel egyidejiileg a
merdlegesség biztositasahoz megfelelé. Az emlitett furat menete ¥ colos UNC szabvanyd, a

rogzitéshez ehhez megfeleld hatlapfejii csavarra volt sziikség.

(@) (b)
7.4 dbra: Digitdlis fényképezd rogzitése, (a) kialakitott konzol, (b) felfogatott fényképezd
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A digitalis fényképezOgépet egy derékszogii konzol segitségével erdsitettem a kerethez.
Ehhez lekotve a fliggdleges és a keresztiranyl elmozdulési lehetdségeit. Csavarkotés
segitségével a konzolhoz erdsitettem egy masik derékszogi elemet, hogy ezzel lekossem az
eszkoz elfordulasi lehetéségét is. A 7.4 abran lathatdo a kialakitott konzol a digitalis

fényképezd rogzitésére (a) és a felrogzitett eszkoz (b).

7.4 Program

Programtervezesi feladatokat célszerii a megvaldsitando folyamatot leird folyamatabra

felallitasaval kezdeni. A felvételek kiertékelésére szolgaldo program folyamatabraja a 7.5

Kép beolvasasa

abran lathato.

¥
Kalibraciés pontok ¥
I Févonalak
Kalibracio
I—.' L
Konverzio
¥ ¥ I ¥ ¥
| 1 = I |
Eredmények

7.5 abra: Képfeldolgozé program folyamatabraja

Inditaskor a program beolvassa a képet, melyen a kalibracios pontok meghatérozéasa és a
kalibracio parhuzamosan torténik a rugd fOvonalainak megkeresésével. Majd ezeknek
vegpontjait egy konverter a kalibracié alapjan valos koordinatakka alakitja. Az igy kapott
pontok felhasznalasaval egy lépésben megtorténik a rugd szdgeinek, hajlitasi sugarainak,

magassaganak és szélességének a mérése. A folyamat az eredmények kiiratasa utan fejezédik
be.
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A képfeldolgozast végzd programot a National Instruments altal fejlesztett LabView
2009 szoftverrel készitettem el. A feladat elvégzésehez az alapszoftveren felll a Vision
Development eszkoztar hozzaadasara volt sziikseg.

Legels6 feladat, hogy a merevlemezre lementett képet meg kell hivni a VI-ba. Ehhez
szukség van egy Vision Acquisition csomodpontra, melyre kettot kattintva felugrik egy ablak,
melyben szamos bedllitasi lehetdség kindlkozik a kép beolvasasara. Mappabdl vald
képbeolvasast valasztottam, egyszeri meghivassal, majd megadtam neki a kép elérési
utvonalat, végul beallitottam a csomopont be- és kimeneteit. A 7.6 abran lathaté a kép
beolvasasat és szinsikjanak leszlikitését megvaldsitd kapcsolas. Az IMAQ Create csomdpont

egy memdriahivatkozast hoz létre, melybe a kép beletdltése megtorténik.

y @+al
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Image Path Vision
Acquisition
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IGraxscale (L&) vI—I

7.6 abra: Kép beolvasasat megval6sit6 kapcsolas

Ezt kovetden mar fel lehet dogozni a képet. A méretek vizsgalata eldtt mindenképpen el
kell végezni egy kalibraciot, hogy a kép €s a valosag koordinatai illeszthetoek legyenek. Ezt
kovetéen az alkatrész f6 vonalait kell megkeresi, élkeresési és vonalillesztési algoritmusok
segitségével. Végiil koncentrikus ivkeresd algoritmussal a lekerekitések nagysagat kell

meghatarozni.

7.4.1 Kalibréacios programresz

A kalibraciohoz IMAQ Learn Calibration Template csomopontot hasznaltam, melybe
bevezetve a képet és a kalibralashoz szlikséges adatokat, a kimenetén a kalibralt kép jelenik
meg. A kalibracidos csomdpont tobb lehetdséget kindl a kalibracidra, én a referenciapontok
megadasat véalasztottam. Ehhez szlikséges meghatarozni a képen pixelkoordinatakat és
hozzéparositani a val0s koordinatakat. A sziikséges koordinata adatok el6allitasara és

elokészitésére 1étrehoztam egy Kalibracio nevii subVI-t.
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Az alprogram a megvilagitott plexire helyezett papirlapon 1év0 racsosztas négyzeteinek
megkeresi a jobb felsd sarkait, ezek lesznek a kitiintetett pixelkoordinatak. A racsosztas

négyzetei 10x10 mm nagysaguak, ennek megfeleléen a valds koordinatak meghatarozhatoak.

A részprogram elkészitéséhez eldszor a racsosztasok sarkait kell megkeresni. Ehhez
Ujabb subVI-t hoztam létre Négyzet él keres néven. Ez tartalmaz kett6 IMAQ Find Edge
¢lkeres6 és vonalillesztd csomopontot, melyek egy kijeldlt terlleten belil, adott iranybdl
éleket keres, és a megtalalt élekre egy egyenest illeszt, mely veégpontjainak pixelkoordinatai a
cluster adattipusu kimenetébdl kiolvashatéak. IMAQ Find Edge csomopont haszndlatdhoz a
bemenetére ra kell kapcsolni a képet, illetve hdrom konstans cluster-t a ROI Descriptor (ROI
— Region of Interest, vizsgalt terilet leirg), Options és a Line Fit Options bemenetére. A ROI
szamara egy olyan cluster kell megadni, mely tartalmazza a vizsgalt teriilet jellegét (vonal,
téglalap, korgytrd, stb.), illetve annak koordinatait. A két Options koziil az el6bbi az
élkeresés beallitasait tartalmazza, itt allithatd be a keresés irdnya, a keresett élek intenzitas
valtésa (felfuto, lefutd vagy mind), az élek keresési paraméterei €s a megjelenitési opciok.
Utdbbi pedig az élekre illesztett vonal beéllitasait tartalmazza. Az IMAQ Find Edge

kapcsolasa a hasznalt paraméterekkel a 7.7 abran lathato.

Options
Line Fit Opticns
1
B Fived 4+ First Edge Rake = Image Out
L -
ROI Descriptor AI — 'X 10 —
-0 -v
l\rera = 1000 Image Dst Qut Image
— IMAQ Find Edge
:EZZI[ L -F‘_
o ;
i

7.7 &bra: IMAQ Find Edge kapcsolasa és praméterei

A ROI Descriptorok eléallitasat egy Valtod elnevezésii belsé programot végzi el. Ennek
feladata, hogy kapcsolatot teremt a két élkeresé csomoépont vizsgalati terlilete kozott, igy
elegendd a felsd ¢lkeresési teriilet bal felsé sarkanak koordinétdit megadni. A Valtd subVlI

kapcsolasa a 7.8 abran lathato.
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7.8 abra: Valté subVi

A IMAQ Find Edge csomdpontok a négyzet fels6 élét és jobb oldali élét megkeresik, és
egy egyenest illesztenek rd. Az egyenesek vegpontjait egy IMAQ Line Intersection
csomopontra vezetve megkaphato a két egyenes metszéspontjat, mely a négyzet jobb fels6
sarkanak felel meg. A 7.9 abran lathaté a Negyzet el keres subVI altal megtalalt élek egy

négyzeten (a), illetve a kapcsolasa (b).

N0

Top to Bottom |

Image Dst Qut

Image Out 2

[+ Bilinear Fixed |
[+ Average '

1

[+ First Edge Rake | i Intersection Point
10 IMAQ Find Edge IMAQ Lines Intersection =

1000 { """" | [ TPointl Pl g
Point2 (Pixels) = =

[+ Bilinear Fixed |

[+ Average '

BEEE

(b)
7.9 abra: Négyzet él keres subVI, (a) megtalalt élek, (b) kapcsolas

A Négyzet ¢l keres subVI felhasznalasaval a bal alsé négyzettdl kezdve fiiggdleges
irdnyba 5, vizszintes 9 négyzet sarkanak koordinatajat kerestem meg. A kapott pontok

koordinatait egy tombbe gylijtottem. A megkeresett pontokat érdemes jeldlni a Front Panel-re
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kihelyezett képen, erre szolgdl IMAQ Overlay Points csomopont. A valds koordinatak
megadasa is szilkséges, ezek ismeret mennyiségek, mivel minden négyzet egy sarkat kerestem
meg, a kozottik 1évo tavolsdg 20 mm. Ennek értelmében a 7.1 tablazatban feltiintetett
koordinatakat kell generalni. Kialakitottam két For ciklust, mely segitségével egyszerlien
megoldhaté a koordinatak generéldsa és a pixelkoordinatdkhoz hasonldan ezeket is egy

tombbe gytlijtottem.

7.1 tablazat: Valos koordinatak

1123|456 |7 [8]910]11]12]13 14|15
X]10[0] 0| 0] 0|0 |20]40]|60]| 80 100|120|140|160]|180
Y| 0]20[40|60 8 (1001 0 | O] O]O0O]O0O]O0O]0]O0]O

A pixelkoordinatak és a valos koordindtadk tombjeit, egy tovabbi konstans 3-mas
értékkel egyiitt egy haromelemt cluster adattipusba kell tolteni. A konstans 3 érték fogja
meghatarozni a mertékegységet, adott esetben milliméter. A Kalibracio subVI Front Panel
képe (a) és kapcsolasa (b) a 7.10 abran lathato.
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7.10 abra: Kalibracio subVI, (a) Front Panel képe, (b) kapcsolasa
A subVI segitségével eldallitott cluster azokat az adatokat tartalmazza, melyre az IMAQ
Learn Calibration Template csomodpontnak sziiksége van egy kalibracio elvégzesehez. A 7.11

abran lathato a kalibracios csomopont illeszkedése az eddigi programba.

kalibracid.vi
IMAQ Learn Calibration Template
28 vn"’"“'“m'“ [ig"i £
=, | LX )
L
Image Path Vision
Acquisition
Bl Pt Image Path luntitled |iMAQ
i kil a
IGrazscale (U8) 'H

7.11 dbra: IMAQ Learn Calibration Template kapcsolata az eddigi programmal

7.4.2 Vonalkereso és szogméré programrész

A kovetkez6 programrész feladata az alkatrész kitiintetett vonalainak megkeresésere, €s
ezek egymassal bezart szégeinek meghatarozasara. A Kitlintetett vonalak — a 7.10 abra (a)
alapjan — a fels6 vizszintes rész fels6 éle mind a két oldalon, a kdzéps6 szogben alld részek

bels6 vonalai, és az alsé rész alsé vonala.
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A vonalak megkereséséhez a 7.5.1 fejezetben mar részletesen bemutatott IMAQ Find
Edge csomopontot hasznaltam. A harom bemeneti konstans cluster-t kilén mindegyik él
megkereséséhez beallitottam és ezeket subVI-okba helyeztem. Kiilonbség kozoéttik a ROI
Descriptor-ok koordinatai és a keresés iranya. Az Also él subV1 esetében az IMAQ Find Edge
csomopont kimenetén a koordinatakon kivul az illesztett egyenes szdget is kiolvastam
késobbi felhasznalas céljabol. A bedllitdsokhoz szilkséges paramétereket a 7.2 tablazat

tartalmazza.

7.2 tablazat: Vonalkeresd subVI-ok paraméterei

Bal felso Bal belso Jobb felso Jobb belsé Also

Xkezd 490 380 2650 2450 580

Y kezd 1040 1450 1040 1450 2600

Xvég 1160 1380 3300 3430 3320

Y vég 1130 2260 1130 2260 2700
'?gﬁ;gs Top to Bottom | Right to Left | Top to Bottom | Left to Right | Bottom to Top

A vonalkeresOk keresési teriilete és az illesztett vonalak az egész alkatrészre a 7.12

abran lathatoak.

7.12 bra: Vonalkeresés eredménye

A vonalkeresd subVI-ok kimenetein az illesztett egyenesek kezd6- €s végpontjait
szolgaltatjak, cluster-be toltott koordinataparok formajaban. Az emlitett értékek pixel
koordinataértékek, mérések elvégzéséhez ezeket at kell konvertalni valés koordinatakka. A

konverziohoz az IMAQ Convert Pixel to Real World csomoépontot hasznaltam. A pixel
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koordinatapontokat egy tombbe rendeztem és a tomb értékét és konvertdldé csomopont
bemenetére kapcsoltam, akarcsak az IMAQ Learn Calibration Template csomopont
kimenetén megkapott kalibréalt képet. A konverter kimenetén szintén egy tomb jelenik meg,
de ez mar a valos koordinatakat tartalmazza milliméter dimenzidban. Az eddigi program

kapcsolasa a 7.13 abran lathato.

kalibracia.vi
IMAQ Learn Calibration Template
g »n“"""'"m'“ Efma‘i P
S | 1 L Convert Pixel to Real World

ImagePath | Vision Bal fels6 &l.vi -
cquisition
|IPu'h Image Path Iuntitl ed |~||M|.'||1 i

= Bal belsd élvi

|Gra£scale (U&) '|—‘ :.-

Dooooooooo)
) - -

lobb felsd élvi

4

7.13 abra: Kalibralt beolvasott kép, valos koordinatakkal

A valos koordinatakat felhasznalva meghatarozhatoak az alkatrész f6 vonalai altal
bezart szogek. A szogek mérésére létrehoztam egy Szogmérd elnevezésti subVI-t. Az
alprogram bemenetére csak a valos koordinatak tombjét kell rakapcsolni, kimenetén pedig
négy szogérték jelenik meg fok dimenzioban. A Szogmérd a tombot felbontja darabokra és
megfelelden Ujratdombositi a koordinatdkat, melyeket négy kiilonb6zé IMAQ Get Angles
csomdpontra rdkapcsolva a kimenetén a keresett szogeket szolgaltatja. A 7.14 &brén a
szogmérd subVlI lathato.

Array of Real World Coordinates

1=T

r———— T IMAQ Get Angles
=t o ] oo . * Bal belsd szog
o — ]
a O+
o o < _[~1*3cL |Bal als sz
o —r . al als& szég
o [5)
o 1
? :4_‘ * lobb belsd szog
)
- * lobb alsd szd
B g g

7.14 abra: Szogmérd subVI
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7.4.3 Radiuszméro programrész

A meghajlitési radiuszok merésére egy kilon részprogramot készitettem. A vizsgalathoz
a IMAQ Find Circular Edge csomopontot hasznaltam. Mitkodéséhez a bemenetére a kalibralt
képet kell kapcsolni, illetve két konstans cluster-t a Circle or Annulus és az Settings
bemenetekre. El6bbi segitségével lehet megadni a vizsgélati teriiletet (ROI), mely ebben az
esetben egy gyliricikk. A teriiletet a k6zéppont, a kiilsd és belsé sugar, és a kezd6é- és
vegszoggel kell megadni. A Settings csomépontban a vizsgalat élkeresési parametereit, a
megjelenitési lehetségeket és a vizsgalat iranyat lehet megadni. A csomopont Best Circle
kimenetrdl az élpontokra legjobban illeszkedd kor adatait (kozéppont koordinatai és a sugar)
lehet kiolvasni egy cluster-ben. Ahhoz, hogy ebbdl meghatarozhassam a sugar valos értékét,
at kell konvertalni. Az IMAQ Convert Pixel to Real World csomopont csak koordinata
értékeket tud atkonvertalni, ezért a sugarat is koordinatava kell alakitani. Ennek elvégzéséhez
a legjobban illeszkedd kor kozéppontjanak koordinataparjat szétbontottam és X értékéhez
hozzdadtam a sugar értékét, majd visszaalakitottam koordinataparra. Az igy nyert kozépponti
és sugarral ndvelt koordinataparokat egy témbbe toltottem és atkonvertaltam valds értekekke.
A valos koordinatakat tartalmazé tombot egy IMAQ Point Distances csomépont bemenetére

kapcsoltam, melynek kimenetén a radiusz valds értéke olvashatd Ki.

7.3 tablazat: Radiusz subVI-ok vizsgalati teriiletei

Radiusz_BF | Radiusz_JF | Radiusz_BA | Radiusz_JA
X 1220 2590 500 3300
Y 1270 1280 2460 2480
MNelss 50 50 50 50
I kiilsé 250 250 250 250
Okezd -25 100 145 -70
Olyég 80 205 250 35

Minden meghajlitasnal a kiilsé és a belsd radiuszt is meg kell vizsgalni, a IMAQ Find
Circular Edge csomdpont a radiusz élpontjaira egy kort illeszt, kiils6 és belsé radiusz esetén
ezek koncentrikusak, tehat egy vizsgalati teruleten beltl meghatarozhatéak. Ennek
megfeleléen létrehoztam négy subVI-t a négy meghajlitds vizsgalatara, melyek mindegyike
két IMAQ Find Circular Edge csomoépontot tartalmaz a kiilsé és a belsd radiuszok
meghatarozasahoz. Ezeket rendre elneveztem Radiusz_BF-nek (bal felsé), Radiusz JF-nek

(jobb felsd), Radiusz BA-nak (bal also) és Radiusz_JA-nak (jobb alsd). A subVI-ok csak
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vizsgalati terilet beéllitsaiban térnek el, ezeknek a beéllitdsait a 7.3 tablazat tartalmazza, a
7.15 &bran pedig a Radiusz_BF subVI lathato.

30

5 Calibrated Image (duplicate)

7 —_

5 I 1a0e

Cutside to Inside = 1330

i IMAQ Convert Pixel to Real World
T 1270 IMAQ Point Distances

e [k R_BF K
5]

F 50
[

250
-25
80

IMAQ Point Distances
—pa [ R_BF_B

Inzide to Outside |
i
i ¥ Calibrated Image (duplicate) 2

i
? ﬁ
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7.15 abra: Radiusz_BF subVI

A négy Radiusz subVI-t elhelyeztem a foprogramban, bemeneteikre a kalibralt képet
kotottem, kimeneteiken pedig a rédiuszok ertékét olvastam le. A réadiuszok értékét a Front
Panelen roviditve tiintettem fel, ezek jelentése: R — radiusz, BF — bal fels6, BA — bal also, JF
— jobb felsd, JA — jobb alsé, K — kiils6, B — belsd.

7.4.4 Befoglalo méreteket méré programrész

Az alkatrész befoglalé méreteinek vizsgélata meghatarozé a mérés szempontjabol. A
magassagot a bal -, illetve jobb oldali fels6 €l és az also €1 k6zott mérem, oly modon, hogy a
felso ¢€lek altal meghatarozott pontoknak megmérem az alsé €1t valdé merdleges tavolsagat.
Ennek megvaldsitasara az IMAQ Perpendicular Line csomdpontot hasznaltam, melynek
bemenetére az also illesztett vonalat és a merdlegesen vizsgalt pont koordinataparjat kell
kapcsolni, eés kimenetén a tavolsag értéke olvashatd ki. Létrechoztam egy Magassagmérd
elnevezésl subVI, mely a felsé egyenesek altal meghatarozott négy pontnak az alsé vonaltol

valo mer6leges tavolsagat méri. A Magassagmérd subVI kapcsolasa a 7.16 abran lathato.

Array of Real World Coordinates IMAQ Perpendicular Line
| B 2 Magassag_1
i 15
= e Magassag_2
15
S Magassag_3
15
N S B Magassag_4
[ B |

7.16 &bra: Magassdagmérd subVI kapcsoldsa
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Az alkatrész szélességének mérése kortilményes, mivel alsé egyenes része mind két
oldalan radiuszba végzddik. Jelen esetben a rugd alsd részének legszélesebb pontjait kell
megkeresni. Kimondottan erre a feladatra kézenfekvé megoldasnak kindlkozik egy IMAQ
Clamp Horizontal Max csomépont hasznalata. Bemeneteire a kalibralt képet, egy vizsgalati
téglalapot meghatarozo6 cluster-t, és egy élkeresési paramétereket tartalmazé cluster-t kell
kapcsolni, kimenetén pedig a két legtavolabbi pont koordinatait lehet kiolvasni. Léterhoztam
egy Szélességmérd elnevezésii subVI-t, melyben elhelyeztem a csomopontot és a bemeneti
cluster-eit. A vizsgalati téglalap megadasakor a cluster-be be kell vezetni az also él
meredekségét az Also €l subVI-bol, igy a vizsgalat az alsé éllel parhuzamosan fog torténni. A
kimeneten megkapott koordinatidkat egy IMAQ Convert Pixel to Real World csomopont
felhasznalasaval valds koordinatakka konvertaltam, végil egy IMAQ Point Distances
csomopont segitségével megmértem az alkatrész szélességét. A Szélességmérd subVI

kapcsolasa a 7.17 abran lathato.

Calibrated Image (duplicate)

2350 L
3520 IMAQ Clamp Horizontal Max

2650 J_ =

Angle (Pixel) ¥

730 j vi61] |Szélesség

7.17 &bra: Szélességmérd subVI kapcsoldsa

A 1étrehozott program beolvassa a hattértaroloban 1évd képet, elvégzi a sziikséges
kalibracidt, majd elvégzi a mérést az alkatrészen. A 7.18 abran lathato a teljes féprogram (a)

¢és a program Front Paneljén megjelend kép az élkeresési vizsgalatokkal (b).
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7.18 abra: Kép feldolgozdsa, (a) féprogram, (b) beolvasott kép az elvégzett vizsgalatokkal
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8. EREDMENYEK

Az elkészitett program lefuttatdsa utdn a Front Panel-r6l leolvashatbak a mérési
eredmények. Ezeket az értékeket mutatja be a 8.1 abra, a feltlintetett adatok milliméterben és

fokban értendoek.

) R_BF_K ) R_IF_K Magassdag 1 Magassag 2 Magassdg 3 Magassag 4
f;)l‘u—" Iﬁ f;)ln—‘- Iﬁ fo132 | fois5z | fores | o195 |
: R_BF_B : RFB Szélesség
j;HU Il?,50?13 j:HU 7,69041 0 |[2o2.1528
) R_BA_K ) R K Bal belsd szdg Jobb belsé sz8g
o ||12,3439 o ||12,5248 @ | 519 | @ k545 |
R_BA_B RIAB Bal als& szdg Jobb alsd sziég

8.1 abra: Mérési eredmények a Front Panel-en

A kapott mérési adatok ellendrzéséhez méréseket végeztem az alkatrészen
hagyomanyos mérdeszkozokkel, egy 5 szdzados pontossagu tolomérdvel és egy szogmérdvel.
A rug6 bonyolult formaja miatt nagyon korlatozott mennyiségli méretét tudtam lemérni,
ezekkel vetettem 6ssze a kepfeldolgozas eredményéil kapott értékeket. A kézzel mért és a
képfeldolgozasbdl szarmazo adatokat a 8.1 tablazatban foglaltam 6ssze, és a kilonbségeket,

illetve a hibat is feltlintettem. A feltiintetett értékek milliméterben és fokban értenddek.

8.1 tablazat: Kézi méréssel és képfeldolgozassal meghatarozott méretek

Kézi mérés |Kepfeldolgozas| Kuilénbseg Hiba [%6]

Magassag_1 100 101,32 1,32 1,320
Magassag_2 100,05 101,52 1,47 1,469
Magassag_3 100,35 101,83 1,48 1,475
Magassag_4 100,4 101,95 1,55 1,544
Szélesseg 198,85 202,1528 3,3028 1,661
Bal alsé szog 45,4 45,5 0,1 0,220
Jobb also szdg 45,3 45,25 0,05 0,110

A kézi méréssel meghatarozott szogméretek a szogméré kis mérési pontossaga miatt
nem hasznalhatoak fel méretellendrzéshez, mindossze becslésre jok. A hibak meghatarozasat

I_|_|Kézi - Képfeldolgozas|

-100 5
Kézi ®)

Osszefligges alapjan végeztem. A hiba atlagos értéke +1,5% koril mozog, mely altalanos

miiszaki gyakorlatban elfogadhatonak mindsiil, de precizidos mérésekre nem alkalmas.
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Megfigyelhetd, hogy a hiba nagysaga aranyossagot mutat a hosszméretek nagysagaval,
a feltevés bizonyitasara azonban tovabbi nagyszamu mérés elvégzésére sziikséges. A szogek
becsléssel meghatarozott értékéhez képest a képfeldolgozasbol kapott szdgertékek hibaja egy
nagysagrenddel kisebb, mint az a hosszmértékeknél tapasztalhatdo volt. Ezek alapjan
kovetkeztetni lehet arra, hogy a pontatlansagi probléma a kalibracid helytelenségére vezethetd
vissza, mivel a hosszméretek hibaja linearitast mutat, a szdgek pedig, fliggetlenek a
kalibraciétol. Tovabbi vizsgalatot igényel a kalibracié javitasa.

Tovabbi észrevétel, hogy az élkeresési bizonytalansag csokkenthetd nagyobb

intenzitasu és egyenletesebb eloszlasu megvilagitasa alkalmazésaval.

A dolgozat eredményeibél levont megallapitasok:

» A méréeszkoz jelen allapotdban alkalmas durva hibak kisziirésére, €s 100 mm-es

mérettartomanyra vonatkoztatva +1,5 mm mérési hibaval valé mérésre.

= A Kkalibrécio hibainak feltarasa és kikuszobolése utdn az eszkoéz alkalmas lesz a
jelenleginél kisebb mérési hibaval terhelt mérések végzéseére.

= A nagy felbontasu digitalis fényképezOgép geometriai vizsgalatok elvégzésére
megfeleld, és ezen feladatok elvégzése soran — allandd kornyezeti viszonyok mellett —

kivélthatja a koltséges ipari kamerakat.

Javitasi és fejlesztési lehetoségek:

= A mérési hibak nagy valdszinliséggel a kalibraciora vezethetdk vissza, elsddleges
javitasi lehet6ség ennek korrekcioja.

= Masik javitasi lehetdség: a megvilagitas intenzitasanak novelése és a megvilégitas
egyenletesebbé tétele annak érdekében, hogy a készitett felvételeken a konturok

markéansabbak legyenek, ezzel csokkenthetd az élkeresés bizonytalansaga.

» Fontos fejlesztési irdny a mérdeszkO6z automatizalasa annak érdekében, hogy ez a
mérési madszer alkalmazhato6 legyen az iparban. Ez kiterjed a munkadarab cserélésre, a

felvételek készitésére és a mérési eredmények alapjan elvégezendé mindsitésre.

» Tovabbi fejlesztési cél a sajat képalkotd fejlesztése.

Az eredmények alapjan nyilvanvalova valt, hogy a nagy felbontast képalkotoknak és

szoftveres képjavitdsnak van létjogosultsaga az ipari alkalmazéasban, s6t mi tobb, a nagyobb
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felbontas kovetkeztében nagyobb teriiletek vizsgalatara, mérésére nyilik lehet6ség, ami Uj

lehetdségeket kinal a pontos méretellendrzésre a tomeggyartasban.
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Dolgozatomban egy adott miszaki probléma megoldadsdhoz mérési eljarast kellett
kidolgoznom. Munkam elején behataroltam, hogy a mérendé alkatrész — bonyolult
vonalvezetésii rugd — vizsgalatdhoz valamilyen érintés nélkiili, gyors atfutasi idével dolgozo
megoldasra van sziikség. Bemutattam az optikai mérés fejlodését, alapjait, és megvizsgaltam,
a jelenleg iparban alkalmazott méresi eljarasokat, technoldgidkat. A szerzett ismeretanyag
alapjan az adott probléma megoldasdhoz képfeldolgozd elven miikodé mérdeszkozt
valasztottam.

Ismertettem a képfeldolgozéds elméleti hatterét, a digitalis kép eldallitasat, és az
¢lkeresési algoritmusok miikodését, alkalmazasat és a sub-pixeles élkeresés hasznalatanak
jelentOségét.

Bemutattam egy altalanos képfeldolgozd elven miikkodé mérdérendszer felépitését, és
szdmba vettem a kialakitasok lehetéségét. Kivalasztottam az adott probléma megoldasahoz
legjobban illeszked6 beallitasokat. A beallitasok a munkadarab oldali vilagitast, illetve az
alkatrész egymassal szoget bezard fOsikjainak két kameraval vald vizsgalatat jelentik. A
feladat elvégzésére alkalmas kamerafajtak elOnyeit és hatranyait figyelembe véve a
mérdeszkdzhoz kivalasztottam egy nagy felbontasu digitalis fényképezdgépet.

Megterveztem és Osszeszereltem a mérdeszkoz keretszerkezetét tigyelve az allithatod
kameratavolsagokra és az als6 megvilagitds lehetOségére. LabView 2009 szoftver
segitségével eldallitottam a digitalis fényképezd altal készitett képek feldolgozasara és
kiértékelésére alkalmas programot.

A  méréberendezéssel végzett mérés eredményeit Osszevetettem hagyomanyoS
mérdeszkozokkel végzett kézi mérés eredményeivel. A két mérés kozotti kiilonbséget és a
képfeldolgozas hibajat kiértekeltem, és kdvetkeztetéseket vontam le a hiba okéardl, mely a
kalibracidra vezethet6 vissza. Az eredmények alapjan megfogalmaztam a méréeszkdz és az

alkalmazott modszer hasznalhatosagat, és taglaltam a fejlesztési irdnyokat és lehetdségeket.

47



IRODALOM

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

Szilagyi Lasz16: Gépipari méretellendrzés. Miiszaki konyvkiadd, Budapest, 1977.
http://www.mitutoyo.hu/termekek/crysta_pm

Falk Gyorgy: A Rapid Prototyping és a 3D-s szkennelés a terméktervezés
szolgalatdban. Mlianyag és Gumi, XLI. évf. 3. szam, 2004.

Karl Kraus: Photogrammetry: Geometry from Images and Laser Scans. Walter de
Gruyter, Berlin - New York, 2007.

Morovi¢ Ladislav: Az Optikai 3D szkennelés. Fiatal Miiszakiak XV. Tudomanyos
Ulésszaka, Kolozsvar, 2010. marcius 25-26.

Grosz Gergely: Digitélis képfeldolgozas alkalmazasa lGiveghazi és szabadfoldi kisérletek
kiértekelésénél. PhD dolgozat, Kolozsvar, 2010.

Julie Dorsey, Holly Rushmeier, Francois Sillion: Digital Modeling of Material
Apparance. Elsevies, 2008.

Milan Sonka, Vaclav Hlavac, Roger Boyle: Image Processing, Analysis, and Machine
Vision. Thomson, 2008.

Anna Fabijanska: A Survey of Subpixel Edge Detection Methods for Images of Heat-
Emitting Metal Spiecemens. International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science. Volume 22, Issue 3, Pages 695-710, September 2012.

Machuca, R. and Gilbert, A.L. (1981). Finding edges in noisy scenes, IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 3(1): 103-111.
http://www.amivision.eu/ipari-kepfeldolgozas-2/alapismeretek/ipari-kepfeldolgozas/
Horvath Roland: EFCE szabvanynak megfelelé nyirokésziilék tervezése
szemcsehalmazok  mikro-mechanikai  jellemzdinek meghatarozasara.  Orszagos
tudomanyos diakkori dolgozat, OTDK 2011.

48


http://www.mitutoyo.hu/termekek/crysta_pm
http://www.amivision.eu/ipari-kepfeldolgozas-2/alapismeretek/ipari-kepfeldolgozas/

	Bevezetése
	1. Célkitűzés
	2. Mérés
	3. Optikai mérések kialakulása, korai megoldások
	3.1 Abbe-féle (függőleges) hosszmérőgépek
	3.2 Abbe-komparátor
	3.3 Mikroszkópok
	3.3.1 Mérőmikroszkópok
	3.3.2 Műhelymikroszkópok
	3.3.3 Egyetemes mérőmikroszkóp


	4. Modern mérési eljárások
	4.1 Koordináta mérőgépek
	4.2 Retrofit szkennelés
	4.3 Fotogrammetria
	4.4 Képfeldolgozás

	5. Mérés képfeldolgozás elvén
	5.1 A képfeldolgozás kialakulása
	5.2 Kép előállítása
	5.2.1 A fény
	5.2.2 A kép matematikai függvénye
	5.2.3 Képdigitalizálás
	5.2.4 Kamera

	5.3 Kép feldolgozása
	5.3.1 Élkeresés
	5.3.2 Sub-pixelek


	6. Módszer
	6.1 Elrendezés
	6.1.1 Megvilágítás
	6.1.2 Irány, távolság és felbontás:
	6.1.3 Torzítás

	6.2 LabView 2009 bemutatása

	7. Eszköz
	7.1 Keret
	7.2 Világítás
	7.3 Kamera kiválasztása
	7.4 Program
	7.4.1 Kalibrációs programrész
	7.4.2 Vonalkereső és szögmérő programrész
	7.4.3 Rádiuszmérő programrész
	7.4.4 Befoglaló méreteket mérő programrész


	8. Eredmények
	Összefoglalás
	Irodalom

