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System wizyjny jako interfejs pomiarowy

Streszczenie. W artykule przedstawiono kilka wybranych rozwigzan systeméw kontrolno-pomiarowych wykorzystujgcych kamery. Zastosowane
kamery spetniajg role interfejsu pomiarowego, tzn. dane dostepne w analizowanych obrazach po przetworzeniu sg wprowadzone do systemu
pomiarowego. Do rejestracji i analizy obrazu wykorzystano srodowisko LabVIEW oraz modut NI Vision.

Abstract. A few selected solutions of controlling systems using cameras have been presented in this paper. The applied cameras play a role of
measuring interface. It means the data available in the analysed images are entered into the system after their processing. The LabVIEW
environment with NI Vision module were used for image registration and analysis. (Vision systems as the measuring interface).

Stowa kluczowe: systemy wizyjne, analiza obrazu, interfejs pomiarowy, kamera.
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Wstep

Rozwoj nowoczesnych technologii jest szczegodlnie
widoczny w przedsiebiorstwach przemystowych. Automaty-
zacja procesow pomiarowych, zdalne sterowanie procesem
produkcyjnym, wymagajg potgczenia przyrzgdéw pomiaro-
wych z systemem komputerowym. Jest to mozliwe dzieki
réznego rodzaju interfejsom pomiarowym — od najbardziej
tradycyjnych RS 232C, IEEE-488, przez tacza bezprzewo-
dowe (np. Bluethooth) lub oparte na sieci internetowe;j.
Istniejg jednak przyrzady pomiarowe nieposiadajgce
zadnego interfejsu pomiarowego. Czy to oznacza, ze
konieczna jest ich kompleksowa, czesto kosztowna
wymiana? Wyniki pomiaru przedstawiane sg na réznych
urzgdzeniach odczytowych, ktére mozna wprowadzi¢ do
systemu pomiarowego przez kamere i analize obrazu.

Obraz jest sygnatem wizyjnym, dzieki ktéremu cztowiek
dostarcza do mozgu najwigcej informacji. Mozg ludzki
przetwarza i interpretuje obrazy, a wyniki sg niestety
subiektywne. Komputerowe metody analizy obrazu
pozwalajg zastgpi¢ cztiowieka. Czesto minimalizujg naktad
pracy i kosztow. Obecnie przetwarzanie obrazu to dziedzina
informatyki, ktéra bardzo szybko sie rozwija. Systemy
wizyjne rozpowszechniajg sie bardzo intensywnie ze
wzgledu na ciggle rozszerzajgce sie obszary ich
zastosowan takich jak: wizualna rejestracja zdarzen zycia
codziennego, nadzorowanie i automatyzacja procesow
przemystowych, sterowanie ruchem drogowym. Systemy
wizyjne stanowi¢ mogg réwniez kluczowy element systemu
pomiarowego. Zastosowanie réznego rodzaju kamer
pozwala na wprowadzenie do systemu komputerowego
danych. Pojawia sie, zatem pytanie — czy wobec tego
systemy wizyjne mogg by¢é nazwane interfejsem
pomiarowym? Zdaniem autorow niniejszej publikacji
odpowiedz jest twierdzaca. W artykule przedstawiono
definicje interfejsu pomiarowego oraz kilka aplikacji
wykorzystujgcy kamery. Ich zastosowanie umozliwito
wprowadzenie do systemu pomiarowego danych
pochodzgcych z analizy obrazu, na ktérych podstawie
mozna wykonywanie dalsze obliczenia, podejmowaé
decyzje lub sterowac procesem produkgciji.

Interfejs pomiarowy

Aby nazywaé system wizyjny interfejsem, warto
przytoczy¢ definicje stowa interfejs. Wedlug Stownika
Jezyka Polskiego: ,interfejs: zasady fgczenia ze sobg
i wspotpracy dwoch réznych urzgdzen lub programow” [1].

System wizyjny, w ktérego sktad wchodzi kamera oraz
odpowiednie oprogramowanie, umozliwia przekazywanie
informacji z rejestrowanego obrazu do systemu
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komputerowego. Czy interfejsem jest tylko potgczenie
kamery z systemem komputerowym? Autorzy artykutu
uwazajg, iz interfejsem mozna nazwac caty system wizyjny
gdyz tylko taki zestaw umozliwia przekazanie informaciji
z otaczajgcego nas $wiata do systemu komputerowego.
System ten fgczy te dwa odrebne obiekty oraz przekazuje
informacje. Wediug kolejnej definicji, interfejsem mozna
nazywac potgczenie pomiedzy systemem a jego czescig lub
drugim systemem, przez ktoére przeptywa informacja [2].
W technice pomiarowej przez interfejs najczesciej rozumie
sie system interfejsu okreslany, jako zbiér elementéow
zapewniajgcych dopasowanie mechaniczne, elektryczne
i informacyjne oraz okreslajacy relacje pomiedzy odrebnymi
czesciami tego systemu a takze zapewniajgcy wymiane
informacji pomiedzy jego czesciami [2]. Dla tak
zdefiniowanego systemu stosowana jest rowniez nazwa:
interfejs  uzytkowy [3]. W zaleznosci od rodzaju
zastosowanych urzadzen wejscia i wyjscia interfejs
uzytkowy dzieli sie na takie kategorie jak: interfejs tekstowy
(klawiatura, myszka, wyswietlacz), glosowy (mikrofon
i glosnik), interfejs graficzny (myszka, monitor) i inne [3]. Do
zadnej, istniejgcej prezentowanej w literaturze, klasyfikac;ji
interfejsbw nie mozna zaliczy¢ systemu wizyjnego, ktory,
zdaniem autordw, spetnia jednak wymogi definicji interfejsu,
a zatem moze stanowi¢ nowy, szczegoélny rodzaj interfejsu.

Automatyczny odczyt wartosci mierzonej miernikiem
analogowym

Tradycyjny przyrzad analogowy nie jest wyposazony
w interfejs pomiarowy. W Zaktadzie Metrologii i Systeméw
Diagnostycznych Politechniki Rzeszowskiej opracowane
zostato stanowisko laboratoryjne do demonstracji automa-
tycznego odczytu wartosci mierzonej z miernika analogo-
wego oraz do badania poprawnosci i doktadnosci takiego
odczytu [4]. Stanowisko to przedstawione zostato na rys. 1.

Rys.

1. Stanowisko do automatycznego wyznaczania wartosci
mierzonej miernikiem analogowym [4]
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W skifad stanowiska do automatycznego odczytu
wartosci napiecia mierzonej miernikiem analogowym
wchodzi [4]:

e komputer z  zainstalowanym

LabVIEW wraz z modutem NI Vision,

e magnetoelektryczny woltomierz analogowy,

e zasilacz laboratoryjny,

e umieszczona na statywie kamera PLEOMAX

PWC-3900 Pleo Cam II,

e multimetr cyfrowy ESCORT 3136A.

Zaproponowano wykorzystanie statywu, co umozliwia
zamocowanie kamery a takze pozwala na umieszczenie
miernika zawsze w tej samej pozycji pod kamerg, co
zapewnia odpowiedni kat pobrania obrazu, tj. doktadnosé
odczytu. Warto$¢ napiecia na woltomierzu regulowana jest
za pomocg zasilacza laboratoryjnego [4].

Do sprzezenia magnetoelektrycznego woltomierza
analogowego firmy Era 2z systemem pomiarowym
wykorzystano kamere PLEOMAX PWC-3900 Pleo Cam II.
Obraz zarejestrowany za pomocg kamery zostaje zapisany
w pliku graficznym, a nastepnie jest przetwarzany
w graficznym  $rodowisku  programowania LabVIEW.
Aplikacja sprawdza potozenie wskazéwki na mierniku
analogowym oraz okresla zakres pomiarowy na podstawie
potozenia i oznaczenia zaciskow [5].

Przyrzad wykorzystany do badan to analogowy
woltomierz magnetoelektryczny firmy Era o zakresach
pomiarowych: 1,5V, 3V, 7,5V. Panel opracowanej
w $rodowisku LabVIEW aplikacji do automatycznego
odczytu wartosci mierzonej miernikiem analogowym
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Panel programu do automatycznego odczytu wartosci
mierzonej miernikiem analogowym [4, 6]
System do automatycznego wielkosci
geometrycznych

Manualny pomiar wielkosci geometrycznych z uzyciem
np. mikroskopu i stolika mikrometrycznego jest procesem
mozolnym i czasochtonnym. Wynik pomiaru moze zostac
zafalszowany przez subiektywng ocene operatora
dokonujgcego pomiaru. Nalezy zwréci¢ uwage na czynniki
zewnetrzne takie jak silne zrédio s$wiatta, zmienna
temperatura czy niskoczestotliwosciowe wibracje, ktore
w spos6b znaczacy mogg falszowaé otrzymane wyniki.
Duze znaczenie ma rowniez wiasciwe pozycjonowanie
mierzonego obiektu. Kamery przemystowe po odpowiedniej
kalibracji mogg stuzy¢ do pomiarow fotometrycznych
i geometrycznych. Wszystkie wymienione problemy mozna
zminimalizowaé stosujgc zautomatyzowany wizyjny system
pomiarowy.

W firmie Bury Sp. z o.0. zostat opracowany system do
wymiarowania detali wykonanych z tworzywa (wyprasek)
i podswietlanych symboli graficznych tj. piktogramow.
System skfada sie z metalowej, czernionej komory

pomiaru
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chronigcej przed wpltywem zewnetrznego $wiatta, stolika
pomiarowego z wbudowanym podswietleniem LED,
umozliwiajgcego mocowanie dedykowanych adapterow,
napedu stolika (jedna o0$), kamery przemystowej Allied
Vision  Technologies G-504 5MPix i obiektywu
telecentrycznego Opto Engineering TC23036. Catosé
systemu pomiarowego sterowana jest przez karte DAQ
NI6229 firmy National Instruments. Oprogramowanie
zostato napisane w srodowisku LabVIEW z zainstalowanym
modutem NI Vision oraz w NI TestStand. Przygotowanie
scenariusza pomiarowego umozliwia aplikacja ROI Editor
(ang. Region Of Interest - oznacza obszar
zainteresowania), ktérej ekran gtéwny przedstawiono na
rysunku 3.

Rys. 3. Okno gtéwne aplikacji ROl Editor z graficzng prezentacjg
wynikéw wymiarowania wypraski

Detal z tworzywa przeznaczony do pomiaru
umieszczany jest na stoliku pomiarowym w dedykowanym
adapterze zapewniajgcym stabilnos¢ i powtarzalnosé
pozycjonowania. Nastepnie operator pozycjonuje wypraske
pod obiektywem kamery za pomocg napedu silnika
krokowego. Kolejnym etapem jest dobdr optymalnego
czasu ekspozycji w sposéb manualny badz automatyczny.
Po akwizycji obrazu jest on poddany korekcji
geometrycznej, aby usunag¢ dystorsje wprowadzone przez
obiektyw. Korygowany jest rowniez kat obrotu wypraski.

Operator wskazuje obszar, w ktérym znajduje sie detal
do pomiaru, nastepnie wybiera jedno z kilkudziesieciu
narzedzi pomiarowych (m.in. pomiar dtugosci w pionie
i poziomie, s$rednica okregu, centrycznos¢ okregdéw, pole
powierzchni, odlegto$¢ pomiedzy dowolnymi punktami),
okresla limity, w ktérych musi znalez¢ sie wynik i nadaje
nazwe dla ROI, ktéra jednoznacznie okresla punkt
pomiarowy. Dostepne sg réwniez operacje matematyczne
utatwiajgce  wykonywanie nietypowych lub trudnych
pomiarow. Wszystkie ustawienia takie jak: pozycja stolika
pod kamera, czasy ekspozycji dla poszczegdinych ROI,
obszary zainteresowania, wybrane narzedzie pomiarowe,
tolerancje pomiaru, kalibracja, zapisywane sg w pliku
graficznym z rozszerzeniem png jako metadane. Kazdy
z utworzonych ROl mozna dowolnie edytowaé lub usuwac.
Wypraski, ktére sg wieksze od pola widzenia kamery
wymagajg przygotowania kilku obrazéw i zapisania ich
w jednym folderze.

Do automatyzacji procesu pomiarowego zostata
napisana sekwencja dla TestStand. Na rysunku 4
przedstawiono kolejne kroki zaimplementowanej sekwenciji.
Sktypt pomiarowy jest zapisany w pliku graficznym, jako
metadane.
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Rys. 4. Automatyczny proces pomiarowy wielkosci geometrycznych

Sprawdzanie jakosci wyswietlaczy LCD
Wspotczesne urzgdzenia dla branzy motoryzacyjnej
czesto wyposazone sg w wyswietlacz LCD. W celu

zapewnienia  wysokiej jako$ci zachodzi  potrzeba
automatycznej kontroli krytycznych parametrow
wyswietlacza takich jak: jasnos$¢, réwnomiernosé

podswietlenia, kontrast czy brak obecnosci defektow i ciat
obcych na powierzchni, bezposrednio na linii produkcyjnej.
Kontrola taka powinna cechowa¢ sie duzg dokfadnoscia,
powtarzalnoscig i szybkoscig. Do tego zadania w firmie
Bury Sp. z 0.0. wykorzystano automatyczny system wizyjny.

Na potrzeby automatycznego systemu wizyjnego dla
wyswietlaczy zaimplementowano kilka algorytméw i technik
przetwarzania obrazéw. Jeden z nich umozliwia wykrywanie
zanieczyszczen i uszkodzen na powierzchni wyswietlacza,
automatyczny pomiar ich wymiaréw i okreslenie stopnia
widocznosci wzgledem tla. Algorytm zaimplementowano
w Srodowisku LabVIEW z modutem NI Vision (rys. 5).

Pierwszym etapem jest akwizycja obrazu oraz
wyodrebnienie jego tta. Do jego ekstrakcji uzyto dyskretnej
transformaty kosinusowej (DCT), ktorej wspdtczynniki
zostaly poddane dziataniu filtra dolnoprzepustowego.
Czestotliwos¢  odciecia filtra  zostata  wyznaczona
eksperymentalnie tak, aby defekty nie byty widoczne na tle
obrazu. Do rekonstrukcji tta zastosowano odwrotng
transformate kosinusowg (IDCT). Dysponujac oryginalnym
obrazem i jego tem wykonano kolejno operacje:
odejmowania, binaryzacji, progowania i filtracji otrzymanej
réznicy.
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Rys. 5. Algorytm DCT wykrywania defektéw powierzchni
wyswietlaczy LCD [7]

Do oceny stopnia widocznosci defektow zastosowano
wskaznik SEMU, ktéry pozwala okresli¢ stopien czutosci
ludzkiego wzroku w odniesieniu do defektu, uwzgledniajgcy
jego kontrast i wielkos¢. Ostatnim etapem jest filtracja
otrzymanych wynikéw, przyjmujgc kryterium wielkoSci
i intensywnosci uszkodzonego obszaru wyswietlacza. Na
poszczegdine

rysunku 6 przedstawiono
przetwarzania obrazu.

etapy

a) b)

Rys. 6. Kolejne etapy przetwarzania obrazu: a) oryginalny obraz
z zaznaczonymi defektami, b) zrekonstruowane tto, c¢) réznica
obrazu oryginalnego i tta, d) zanieczyszczenia po odfiltrowaniu
szumu

Odczyt  wartosci
7-segmentowym
Nie wszystkie przyrzady wyposazane w wyswietlacz
LCD umozliwiajg komunikacje z komputerem. Za pomocg
kamery oraz odpowiedniego oprogramowania mozna
automatycznie odczyta¢ oraz zapisa¢ wyswietlane wartosci.

mierzonej na  wyswietlaczu
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Na rysunku 7 przedstawiono obraz wyswietlacza LCD
umieszczonego na wadze elektronicznej firmy RADWAG.

Rys. 7. Zdjecie wyswietlacza LCD wagi elektronicznej

W Zaktadzie Metrologii i Systemédw Diagnostycznych
Politechniki Rzeszowskiej opracowano aplikacje do odczytu
on-line wartosci masy wody mierzonej za pomocg wagi.
Waga stanowi element stanowiska do pomiaréw
przeptywéw dwufazowych, na podstawie informacji o masie
wody oraz czasie mozna okresli¢ warto$¢ przeptywu.
Opracowana w srodowisku LabVIEW aplikacja pozwala na
biezgcy odczyt warto$ci zmiennoprzecinkowej, zapis
wynikéw oraz ich analize.

Kamery termowizyjne

Klasyczna termografia znajduje zastosowanie w wielu
rozmaitych dziedzinach wspomagania diagnostyki
technicznej oraz medycznej. Jest to metoda bezkontaktowa
pomiaru temperatury i jest stosowana m.in. w:

e  kontroli produkcji,
kontroli stanu pracy urzadzen,
diagnostyce medyczne;j [8], [9],
przegladach instalacji elektrycznych,
diagnostyce technicznej [10].

Na podstawie termografu mozna m.in. ocenia¢ stopien
zaangazowania wybranych grup miesni w czasie ¢wiczen
leczniczych w procesie usprawniania uposledzonych funkcji
organizmu [11].

& @ lax
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Na rysunku 8 przedstawiono obraz termograficzny,
zarejestrowany przy pomocy kamery wyposazonej
w matryce chtodzonych detektorow wykonanych
z antymonku indu (InSb) SC5000 firmy FLIR [12].
W Zakfadzie Metrologii i Systeméw Diagnostycznych
prowadzone sg badania z zakresu wykorzystania kamery
termowizyjnej do oceny stanu miesni na podstawie
asymetrii rozktadu temperatury [13].

Whioski

Przedstawione w artykule wybrane zastosowania
réznego rodzaju kamer i opracowanego specjalnie dla nich
dedykowanego oprogramowania potwierdzajg teze, iz
system wizyjny mozna traktowac¢ jako interfejs pomiarowy.
Obraz zarejestrowany przy pomocy kamery tradycyjnej lub
termograficznej po przetworzeniu stanowi zrédto danych,
ktére mogg by¢ wykorzystane w diagnostyce technicznej
i medycznej. W wiekszosci prezentowanych przypadkow
nie ma innej mozliwosci wprowadzenia danych do systemu
pomiarowego. Zastosowane systemy wizyjne sg kanatem
komunikacyjno-informacyjnym systemu pomiarowego, czyli
interfejsem pomiarowym.
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Rys. 8. Przykladowy obraz termograficzny obiektu biologicznego
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