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1. Wstep

Cele inzynierii produkcji od lat sa niezmienne — jak wytwarza¢ dobrze i tanio, co-
raz to bardziej innowacyjne produkty. Migdzy konstrukcja nowych wyrobow, w tym
materialow a technologia istnieje nierozerwalna symbioza. Z jednej strony nowe mate-
riaty i wyzwania konstrukcyjne zmuszaja do rozwoju metod i narzgdzi ich obrobki,
z drugiej za$ strony nowe technologie odkrywaja nowe mozliwosci dla konstruktorow.
Przyktadem takich nowych mozliwo$ci jest technologia szybkiego wytwarzania
(Rapid Prototyping) [41] oraz technologia obrobki laserowej [126, 137, 230]. Oprocz
miniaturyzacji wyrobow duze znaczenie nabiera interdyscyplinarno$¢ techniczna,
w tym mechatronika [42]. W zakresie rozwoju technologii konieczna jest dwuposta-
ciowo$¢ — ,tylko tak dobrze potrafimy wytwarzaé, jak dobrze potrafimy mierzyc¢”,
dlatego od obecnych systemow pomiarowych oczekuje sig¢ nie tylko wskazania nie-
zgodnosci geometrycznych ze specyfikacja wyrobu, ale rowniez jego nadzorowania,
a nawet sterowania jakoscia [95, 97, 111]. Dlatego rozwijane sa metody, techniki
i narzedzia kontrolno-pomiarowe dla skali makro-, mezo-, mikro- i nanowymiaréw,
a zwlaszcza:

e metody badania struktury geometrycznej powierzchni (SGP) [19, 124, 327],
techniki pomiaréw wspotrzednosciowych [280],
tomografia przemystowa [232-236],
optyczne i wizyjne systemy kontroli jakosci [27, 108, 120, 170, 224],
metody hybrydowe [53].

Kontrola jako$ci okresla czy produkt nie r6zni sig¢ od specyfikacji, stad wymaga
pomiaréw lub wykrywania cech, np. skaz albo btedéw integralnosci montazowe;.
W takim sensie jest wigc procesem sterowania jakoscia [202].

W zatozeniach Lean Manufacturing [330] kontrola jakosci jest postrzegana jako
dziatanie nietworzace warto$ci dodanej — wigc marnotrawstwo. Uzasadnione jest, aby
w pierwsze] kolejnosci doskonali¢ procesy technologiczne, aby zadna dodatkowa
kontrola nie byla potrzebna. Jednak, gdy zmienno$¢ procesu wykracza poza przyjete
waskie pola tolerancji, kilkudziesigciu a nawet kilkunastu ppm, wowczas staje si¢ ona
konieczna. Szczeg6lne znaczenie odgrywaja tu metody optyczne, zwlaszcza systemy
wizyjne MV (ang. Machine Vision), od ktorych oczekuje si¢ bezdotykowosci, wielo-
kryterialnosci, duzej wydajnosci oraz dokumentowania przebiegu procesu i jego wyni-
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kéw. Istotne trudnosci dla projektantow takich systemow wynikaja jednak z potrzeby
zapewnienia duzej odporno$ci na naturalng zmienno$¢ procesu i zaklocenia. Zmiany
w dziedzinie technologicznej czy materialowej, mieszczace si¢ w zakresie przyjetych
tolerancji, moga bowiem wywota¢ zmiany na obrazie tak duze, ze kontrola automa-
tyczna uzna je jako niezgodno$¢ [38].

1.1. Geneza pracy, motywacja do podjecia badan i cel

Tradycyjne, inzynierskie podejscie do opracowania systemow wizyjnej inspekcji
jakosci wytwarzania czerpie wiedz¢ z mechaniki, optyki, optoelektroniki oraz teorii
przetwarzania sygnatow, rozpoznawania wzorcow i informatyki (rys. 1.1). Stad tez,
poprzez swoja interdyscyplinarnosc, jest bardzo charakterystycznym przyktadem me-
chatroniki [120], a jeszcze precyzyjnej optomechatroniki [59]. Wielu autorow podkre-
sla, ze systemy wizyjne sa rozwiazaniami specjalizowanymi, o bardzo ograniczonej
uniwersalno$ci 1 elastycznosci [174], co wynika z wrazliwo$ci procesu akwizycji
i analizy obrazdw na zmiany optyczne kontrolowanych powierzchni i krawedzi. Naj-
wazniejszym wymaganiem dla systemow wizyjnych jest skuteczno$¢, odpornos¢ na
zakldcenia i efektywnos$¢ kosztowa.

Technologia wytwarzania,
zarzadzanie jakoscig

Samodiagnostyka,

teleserwis \ / Optyka,
i telemonitorowanie ~inzynieria o$wietlenia
o Optoelektronika
Automatyzacja i

(kamery i oswietlacze),

integracja transmisja danych
z procesem
Analiza obrazéw
Konstrukcja i klasyfikacja cech

(implementacja

mechaniczna .
real-time)

Rys. 1.1. Optomechatroniczne ujgcie systemow wizyjnej kontroli jako$ci wytwarzania
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Za kluczowe zadania w procesie projektowania systemow wizyjnych wskaza¢ na-
lezy:

o formutowanie wymagan jakosciowych w dziedzinie optycznej,

e projektowanie optymalnego uktadu akwizycji obrazow,

e opracowanie skutecznych i odpornych algorytméw analizy obrazow,

¢ walidacje metrologiczna opracowanych rozwiazan.

Specyfikacja wymagan jest podstawa kazdego projektu technicznego, jednak jej
opracowanie w przypadku wizyjnej kontroli jako$ci napotyka problemy. Okazuje si¢
bowiem, ze wymagania kontroli jakosci w dziedzinie mechanicznej nie sa wystarcza-
jace do opracowania metod optycznych. Algorytmy przetwarzania obrazoéw mierza
cechy na obrazie, ten za$ nie jest jednoznacznym odwzorowaniem sceny. Problem
dotyczy szczeg6lnie skaz powierzchni, ktérych zmienno$¢ geometryczno-optyczna
jest bardzo rozlegla. Identyfikowanie ich cech oraz zmienno$ci determinowane sa
przez dostgpnos¢ przyktadow. Niestety, zwykle, dostepne przyktady nie spetniaja tego
wymagania, nie stanowia tez przypadkow granicznych.

Fundamentalnym problemem w automatyzowaniu kontroli wizualnej lub wprowa-
dzaniu pomiardéw optycznych jest nie tylko zrozumienie, jakiego rodzaju informacje
moze pozyska¢ system wizyjny i na ich podstawie wyznaczy¢ opis iloSciowy cech
[174], ale rowniez jaka zmiennoS$cia charakteryzuje si¢ proces oraz jakie wystepuja
zaktocenia.

Charakterystyka Geometria, FOV, rozdzielczos¢, Rozdzielczog,
spektralna, powierzchnia czuto$é spektralna, kontrast,
charakterystyka (tekstura, SGP, BSDF) dynamika, szumy
o Swiattodel dystorsje, aberracje, MTF
Obiekt ; —
‘ (geonlfetria ‘ oLl : : N
z Zoayt L ’ I . L_i___) b
Zrédto $wiatta [ powierzhnia i =) (ofalfr:(z:; o
wady) h
Akwizycja obrazéw -]L

Analiza
. obrazéw |
Przetwarzanie

obrazéw
Klasyfikacja
cech |

Rys. 1.2. Schemat systemu wizyjnej kontroli jakosci

System wizyjny, w najogélniejszym przyblizeniu, sktada si¢ z modulu akwizycji
obrazéw oraz modutu przetwarzania obrazéw. Akwizycja obrazow, zwana potocznie
fotografowaniem, polega na rejestracji natezenia promieniowania swietlnego rozpro-
szonego na powierzchniach. Kluczowa rolg odgrywa tu sposéb o$wietlenia, gdyz ta
sama powierzchnia moze by¢ bardzo réznie obrazowana, co pokazano na rys. 1.2.
Dlatego problem doboru o$wietlenia jest wskazywany jako najtrudniejsze zadanie przy
opracowywaniu systemow inspekcji wizyjnej. Harding, Pernkopf i O’Leary uwazaja,
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ze w doborze o$wietlenia wymagana jest intuicja i eksperymentowanie [113, 221].
Takie podejscie kwestionuje jednak inzynierska poprawno$¢ projektowania, nie za-
pewniajac powtarzalno$ci, odtwarzalnosci i efektywnosci rozwoju produktu, tj. wypo-
sazenia technologicznego. Wprawdzie, dla utatwienia wyboru techniki o$wietlania,
producenci o$wietlaczy oferuja wspotpracg w doborze swoich produktéw do specy-
ficznych zastosowan. Pokazywane sa nawet tzw. oswietlacze programowalne o roz-
szerzonej elastycznos$ci utatwiajace eksperymentowanie. Ponadto, dla poprawy efek-
tywnos$ci proponowane sa metody planowania eksperymentéw DoE (ang. Design of
Experiment). Jednak usprawnienia takie nie daja rozwiazania optymalnego, sa kosz-
towne i czasochtonne ze wzgledu na potrzebg dostgpu do obszernego wyposazenia
laboratoryjnego.

Wazna jest rowniez obserwacja, ze projekty optomechatroniczne wymagaja nie
tylko wiedzy interdyscyplinarnej, ale rozwiazania lokalne w poszczegolnych mikroob-
szarach moga bardzo mocno oddzialywac na inne, odlegte podsystemy. Przyktadowo,
zmiana w metodzie akwizycji, a nawet tylko jej parametrach, potrafi ,,wywrdci¢” do-
robek wlozony w opracowywanie algorytmoéw analizy obrazow i klasyfikacji cech.
Dzieje sig tak, gdyz zmienia si¢ kontrast na obrazach migdzy obiektem a ttem, zmienia
si¢ rowniez obrazowanie tekstury i zaktocen. W konsekwencji tego, nawet niewielka
zmiana parametrow materialowych, lub parametréw obrobki, mimo Zze miesci sig
w zakresie tolerancji technologicznych, moze istotnie zaktocaé skutecznosé algoryt-
moéw analizy obrazow i klasyfikacji cech.

Ostatnim etapem projektowania i wdrozenia jest walidacja opracowanego rozwia-
zania, czyli ocena jego przydatnosci w kontek$cie uzycia. Oznacza to, ze samo spel-
nienie zapisoOw specyfikacji wymagan nie gwarantuje sukcesu biznesowego. System
wizyjny moze przeciez wykrywac wszystkie wyspecyfikowane wady zgodnie z umo-
wa, jednak okazac si¢ nieprzydatny w zmiennych i1 zaktéconych warunkach produk-
cyjnych. Zaleznie od dojrzatosci odbiorcy walidacja jest prowadzona w sposob bardziej
lub mniej metodyczny i sformalizowany. Nawet, gdy nie znajduje tu zastosowania ana-
liza zdolno$ci systeméw pomiarowych MSA (ang. Measurement System Analysis)
badz VDA 5 (niem. Verband der Automobilindustrie, Band 5), uzytkownik systemu
poddaje go testowaniu na wyrobach rzeczywistych. Oznacza to, ze jesli na etapie ana-
lizy problemu nie udato si¢ dotrze¢ do reprezentatywnego zbioru przyktadow, to opra-
cowane urzadzenie, w ogolnosci model, odbiega od potrzeb. Oczywiscie jego rozsze-
rzenia na tym pdéznym etapie wyraznie wplyna na koszty i czas rozwoju catego
systemu.

Dla projektéw, od ktorych wymaga sig¢ wysokiej jakosci, zalecane jest ich prowa-
dzenie zgodnie z modelem-V. Model ten wyraznie oddziela projektowanie i imple-
mentacj¢ rozwiazania od jego testowania. Obie $ciezki przebiegaja wspolbieznie
i odznaczaja si¢ komplementarnoscia zadan. Przyktadowo, gdy opracowywana jest
specyfikacja wymagan, jednocze$nie powstaja metody jej testowania. Na bazie takie-
go podejscia formutowane sa najnowsze modele cyklu rozwoju oprogramowania,
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zorientowane na testowanie TDD (ang. Test Driven Development) [21, 29]. Model-V
bazuje jednak na podejsciu wodospadowym, tj. zaktadajacym zamykanie poszczegol-
nych faz cyklu rozwoju. W sytuacji gdy pela informacja o zmiennosci procesu nie
jest dostgpna i usystematyzowana, zalecane sa modele spiralne, podczas ktorych zdo-
bywana jest nowa wiedza, lub modele pilozebne charakteryzujace si¢ punktami po-
srednimi w postaci prototypow poziomych lub pionowych. Studium wykonalno$ci
technicznej projektu moze by¢ réwniez forma takiego prototypu. Zgodnie z podang
koncepcja opracowano metodyke studium wykonalnosci systemow wizyjnych [247].
Metodyka ta wprowadza systematyke w pozyskiwaniu danych na podstawie rozsze-
rzonej analizy FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis) [125, 180] o kryteria
trudnosci akwizycji obrazoéw. Ponadto, dla zapanowania nad rozlegtoscia wynikow
opracowano system zarzadzania obrazami wad [142]. Taka baza obrazéw, za pomoca
ktorej tatwiej zapanowac i zarzadza¢ nad mnogoscia parametrow akwizycji, wyraznie
pomaga podnies¢ jakos¢ algorytmow analizy obrazow i klasyfikacji cech, gdyz po-
zwala na znacznie obszerniejsze ich testowanie. Niestety, rozwiazanie to nie wspiera
tworzenia wiedzy o obrazowaniu wad, ktorych fizyczne przyktady nie sa dostgpne.
Przyktady przypadkéw granicznych wynikaja wytacznie z dostarczonych probek,
dlatego nie pozwalaja na petne przetestowanie opracowanych algorytméw. Ponadto,
uzyskane obrazy reprezentuja wynik dziatania konkretnej, sprzetowej metody i tech-
niki akwizycji obrazoéw, nie uogélniajac rozwiazania.

Podane obserwacje i brak skutecznych rozwiazan wspierajacych proces projekto-
wania systemOw wizyjnej kontroli jako$ci wytwarzania, zainspirowaty autora do po-
szukiwania rozwiazan w obszarze wirtualizacji.

Metody numeryczne komputerowego wsparcia dziatan inzynierskich CAx [57] lub
CAE (Computer Aided Engineering) sa powszechnie stosowane w budowie i eksplo-
atacji maszyn. Do najwazniejszych nalezy projektowanie geometryczne CAD (Com-
puter Aided Design). Obecnie zaden powazny projekt inzynierski [256] nie jest za-
twierdzany bez wczesniejszej weryfikacji konstrukcji metoda elementéw skonczonych
FEM (Finite Elements Methods) [257]. Symulacje dotycza rowniez przeptywow CFD
(Computer Fluid Dynamics) oraz badania kinematyki i dynamiki systemow mecha-
nicznych. Rowniez powszechnie stosuje sig takie techniki, jak: CAM (Computer
Aided Manufacturing), CAPP (Computer Aided Production Planning), CAQA (Com-
puter Aided Quality Assurance) itp. W przypadku automatyzacji wytwarzania lub
jeszcze bardziej interdyscyplinarnej mechatroniki, modelowanie i symulacje integruja
rozne dyscypliny wiedzy [128, 136, 183, 222, 311], znajdujac zastosowanie nawet do
modelowania systemow biologicznych [299].

Jednak, dla postulowanego zastosowania, konieczne jest uzycie modeli numerycz-
nych propagacji $wiatla. Sa one wprawdzie stosowane w $rodowiskach CAD, ale wy-
facznie do uproszczonej wizualizacji projektowanych wyrobow. Gdy od wizualizacji
projektu 3D oczekuje si¢ fotorealistycznego efektu, co jest pozadane do celow marke-
tingowych, zastosowanie znajduje rendering, czyli grafika komputerowa [78, 322].
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Inzynieria optyczna dysponuje kilkoma zaawansowanymi metodami i narzedziami
ODS (Optical Design Software) umozliwiajacymi badania symulacyjne propagacji fali
elektromagnetycznej w zakresie optycznym (UV, VIS, NIR). Najpowszechniej sa
stosowane sekwencyjne albo niesekwencyjne metody Sledzenia promieni. W ostatnich
latach ich dostgpnos¢ wyraznie wzrosta, dzigki rosnacym mocom obliczeniowym
komputerow, konkurencyjnosci cenowej oraz dostepnosci do wiedzy. Jednak budo-
wanie modeli optycznych, ktéorych wyniki symulacyjne dobrze odzwierciedlaja rze-
czywisto$¢, jest zadaniem zlozonym i kosztownym ze wzgledu na trudnosci
w identyfikacji parametrow poszczegolnych sktadnikow systemu i wrazliwo$¢ modeli
symulacyjnych. Juz nieznaczne nieprawidtowosci geometryczne lub przyblizenia pa-
rametréw optycznych moga skutkowaé bezuzytecznoscia wynikéw symulacji, z uwagi
na zbyt duzy btad wynikow.

Duzo prostszych modeli symulacyjnych uzywa si¢ w inzynierii o§wietlenia ze-
wnetrznego lub wewngtrznego. W tym przypadku stosuje si¢ wiele uproszczen.
Powierzchnia jest dobierana z katalogu, na podstawie podobienstwa do rzeczywi-
sto$ci. Oswietlenie jest opisywane przez charakterystyke rozsytu promieniowania.
Takiego uproszczenia nie moga jednak akceptowaé projektanci opraw oswietle-
niowych czy lamp samochodowych (projekcyjne i sygnalizacyjne), gdyz w takiej
skali problemu dioda LED jest zrodtem rozciaglym. Stad analiza propagacji swia-
tla wymaga znacznie bardziej ztozonych modeli i analizy w polu bliskim. Mode-
lowanie takie prowadzone jest z uzyciem oprogramowania do projektowania
optycznego ODS.

Analiza réznych metod i narzedzi symulacyjnych propagacji $wiatta zwraca
uwage na grafike komputerowa, ktora bardzo intensywnie rozwija metody kreowa-
nia wirtualnej rzeczywistosci [316]. Akceptowane sa tutaj liczne uproszczenia zja-
wisk fizycznych, w celu spehienia kryterium wydajnos$ci generowania poszczegol-
nych obrazéw, zwlaszcza animacji. Jednak grafika komputerowa rozwija roéwniez
algorytmy bazujace na poprawnych fizycznie modelach (ang. physical-based ren-
dering). W celu uzyskiwania fotorealistycznych obrazéw doceniono tu znaczenie
zar6wno modeli powierzchni, jak i najbardziej naturalnego, wielokierunkowego
oswietlenia. Dzigki rosngcym mocom obliczeniowym (GPU i cloud computing)
zwigksza si¢ zastosowanie tych algorytmow. Rozwiazania takie nie sa jednak adre-
sowane do projektowania optomechatronicznego, gdyz zezwalaja na daleko idace
uproszczenia, a nawet kreatywne modyfikacje obrazu w celu osiagnigcia efektu foto-
realistycznego. W zastosowaniu tym model symulacyjny jest srodkiem do uzyskania
obrazu, a nie jak w przypadku projektowania wirtualnego, podstawa wykonania
system rzeczywisty.

Podjgto badania w zakresie mozliwosci i ograniczen metod numerycznych propa-
gacji $wiatla, z grafiki komputerowej, umozliwiajacych wsparcie procesu projektowa-
nia systemow wizyjnej kontroli jako$ci wytwarzania.
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1.2. Struktura pracy

Przeglad tematyki z perspektywy technologii wytwarzania, kontroli jako$ci i au-
tomatyzacji zawiera rozdziat 2. Obszerna analiza przyktadow zastosowan systemow
wizyjnych do pomiarow geometrycznych, inspekcji jakosci powierzchni, inspekcji
strukturalnej oraz przyktadow z biologii i medycyny, umozliwiata generalizacj¢ pro-
blemow oraz wskazanie kierunkdéw i ograniczen w tej dziedzinie. Nastgpnie scharakte-
ryzowano przedmiot badania, tj. powierzchni¢ wraz z jej nieciagltosciami, oraz doko-
nano systematyki pod katem stosowanych metod i rozwiazan technicznych,
a w kolejnym etapie scharakteryzowano zakldcenia, na jakie narazony jest system
wizyjny. Niedostatki procesu projektowania systemow optomechatroniczych pokaza-
no na bazie analizy cyklu ich rozwoju.

Mapg zadan badawczych w postaci macierzy procesowo-dziedzinowej przedsta-
wiono w rozdziale 3. W ujgciu procesowym rozwoju systemoéw wizyjnych wyroznio-
no identyfikacj¢ parametrow komponentow, syntez¢ modeli symulacyjnych oraz opra-
cowanie metod i techniki weryfikacji parametréw optycznych projektowanych
rozwiazan. Wyszczegdlniono komponenty wchodzace w sktad systemu akwizycji
obrazow, tj. detektory wraz z obiektywami, skupione i rozciagle Zzrodla Swiatta oraz
powierzchnie obiektow.

W rozdziale 4 usystematyzowano podstawowa wiedz¢ o metodach propagacji
swiatla. Scharakteryzowano metody i narzedzia grafiki komputerowej tj. rendering
oraz dokonano przegladu prac dotyczacych zastosowania metod propagacji §wiatta dla
projektowania systemow wizyjnych. Rozdziat jest adresowany do czytelnika, ktory
nie jest ekspertem w zakresie metod optycznych.

Rozdziat 5 ma charakter analityczny, tj. badania podstawowych sktadnikow sys-
temu wizyjnego, pod katem ich zastosowania w modelowaniu. Omoéwiono parametry
optyczne oraz metody ich pomiaréw. Do badan zastosowano skaterometr bazujacy na
sferze obrazujacej oraz fotogoniometr pola bliskiego.

Metody budowania modeli symulacyjnych do projektowania systemow wizyjnych
przedstawiono w rozdziale 6. Na wstgpie omowiono opracowane narzedzia do weryfi-
kacji parametréw emisyjnosci i rozpraszania §wiatla, tj. goniometr wirtualny, sfere
obrazujaca, oraz skaterometr, ktorych pozbawione sa srodowiska renderujace. Nastep-
nie pokazano metody modelowania punktowych zrédet §wiatta LED, ktore sa podsta-
wa modelowania ztozonych uktadow oswietlajacych, takich jak o$wietlacze pierscie-
niowe, oswietlacze kopulkowe oraz oswietlacze ciemnego tla. W kolejnym etapie
pokazano mozliwo$ci badan symulacyjnych uktadow akwizycji obrazéw bazujacych
na wybranych technikach obrazowania.

W rozdziale 7 przedstawiono uzyteczno$¢ opracowanych rozwiazan na przykta-
dach trzech projektow przemystowych. Dotycza one inspekcji jakosci powierzchni na
przykladzie czot waleczkow tozysk tocznych, inspekcji integralnosci strukturalne;
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na przyktadzie przeguboéw homokinetycznych oraz pomiaréw optycznych na przykta-

dzie wkrgtow kostnych implantéw medycznych.
W rozdziale 8 podsumowano uzyskane wyniki oraz wskazano na kierunki dal-

szych prac badawczo-rozwojowych w obszarze symulacji propagacji $wiatta do pro-
jektowania optomechatronicznego.



2. Systemy wizyjnej kontroli
jakosci wytwarzania

2.1. Kontrola wizualna i automatyzacja

Zadania kontroli jako$ci realizowane przez cztowieka na linii produkcyjnej doty-
cza pomiaré6w oraz oceny atrybutywnej z zastosowaniem sprawdziandéw lub oceny
estetycznej metoda inspekcji wizualnej. W przypadku systemow pomiarowych po-
wszechnie badana jest ich zdolno$¢ metrologiczna MSA (Measurement System Analysis)
[76]. Badanie takie obejmuje powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ metody pomiarowej
GR&R (Gage Repeatability and Reproducibility), czyli identyfikacj¢ btedow pocho-
dzacych od przyrzadu i od operatora. W przypadku kontroli atrybutywnej metodyka
MSA4 wprowadza odpowiednia procedure, ktora wymaga reprezentatywnego zestawu
testowego probek z przyktadami rownomiernie roztozonych charakterystyk kontrolo-
wanych cech. Zgromadzenie lub spreparowanie takiego zestawu jest czgsto ktopotli-
we. Ponadto, wielokrotnie uzywane probki zmieniajg swoje parametry, co w przypad-
ku powierzchni kontaktowych wymaga ich rekalibracji. Chcac zastosowac¢ podobne
podejscie do oceny powtarzalnosci i odtwarzalno$ci kontroli wizualnej, problem staje
si¢ jeszcze trudniejszy, gdyz tym razem dotyczy cech geometryczno-optycznych skaz
powierzchni. Cechy optyczne powierzchni ulegaja zmianie w funkcji czasu, zgroma-
dzenie za$ petnego zestawu skaz powierzchni o charakterystykach granicznych zwykle
jest nierealizowalne.

Zasadne jest zatem pytanie, jaka jest skutecznos¢, powtarzalno$¢ i odtwarzalnosé
inspekcji wizualnej? Badania prowadzone przez Smitha [281] pokazuja, ze skuteczno$é
inspekcji wizualnej, tj. realizowanej przez czlowieka, osiaga maksymalnie 80% po zato-
zeniu, ze zadanie jest dobrze zdefiniowane. Newman porusza dodatkowo problem
prawidtowego doboru tempa inspekcji. Gdy przez dluzszy czas nie sa znajdowane
defekty, zadanie inspekcji staje si¢ nuzace i rutynowe, co zmniejsza koncentracjg [91].
Z drugiej strony, obiektywizm prowadzacych kontrolg tatwo zostaje naruszony przez
wynik inspekcji, tj. liczbg odrzuconych sztuk wyrobow [202].

Govindaraju, Pennathur i Mital przeprowadzili badania czynnikéw oddziatujacych
na wydajnos$¢ i jakos¢ pracy czlowieka przy linii produkcyjnej [107]. Zidentyfikowali
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oni cztery kategorie wplywow: (1) fizyczny, obejmujacy dyskomfort, bol i zmegczenie,
(2) psychologiczny, dotyczacy stresu, znudzenia i braku motywacji, (3) mentalny,
ograniczajacy zdolno$¢ przetwarzania informacji, (4) sensoryczny, odnoszacy si¢ do
ograniczen zmystu wzroku, stuchu, powonienia i odczuwania. Na podstawie czterech
studiow przypadku wykazali znaczenie ergonomicznych i finansowych warunkow
pracy dla jej wydajnosci i jakosci.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku inspekcji wizualnej, zapewnienie ergonomicz-
nych warunkow sensorycznych zwykle jest bardzo trudne, a czgsto niemozliwe. Sto-
sowane jest tu bowiem oswietlenie kierunkowe i lokalne, podnoszace kontrast migdzy
wada a jej tlem. Jest ono zatem niezgodne z prawidtowym o$wietleniem stanowisk
pracy [5]. Szczegolnie powierzchnie metalowe silnie refleksyjne, jak rowniez wyroby
szklane, moga by¢ przyczyna o$lepiania pracownika, stanowiac zagrozenie fotobiolo-
giczne [11]. Ponadto, potrzeba inspekcji procesowej lokalizuje stanowiska inspekcji
jakosci w poblizu obrabiarek, gdzie panuje hatas, co nalezy do negatywnych czynni-
kéw ergonomicznych.

Hata, Matsuda i Kamido [114] prowadzili badania zdolno$ci wizualnych cztowie-
ka w zakresie:

e dostrzegania zmian natgzenia Swiatta w odniesieniu do wartosci otoczenia,
dostrzegania zmian nasycenia kolorow w odniesieniu do wartosci otoczenia,
dostrzegania zmian kolorow zgodnie z modelem elips MacAdam,
wyostrzania krawedzi zaleznie od kontrastu,
oceny wielkosci wad zaleznie od rozdzielczosci,
pozycjonowania wad zaleznie od ich odleglosci od §rodka obszaru obserwacji,
wrazliwos$ci postrzegania defektow ciagtych.

Mimo ze byly one prowadzone z zastosowaniem zdjeé, a nie rzeczywistych
obiektow, ich wyniki potwierdzaja bardzo duze rozbieznosci migdzy decyzjami bada-
nych, siggajace nawet 80%.

Tabela 2.1. Zestawienie mocnych i stabych stron kontroli prowadzonej przez cztowieka

Mocne strony Stabe strony

o Uczenie nowych typow wad, bez koniecznosci | e Zaleznos¢ od predyspozycji psychofizycznych
definiowana modelu matematycznego inspektora

o Adaptacyjne uczenie nowych metod postrzega- | e Zmienna niepewnos¢ inspekcji
nia wad e Latwos$¢ zaktocenia obiektywizmu

e Adaptacyjne uczenie i filtrowanie zaktocen e Mala wydajnos¢, szczegodlnie probleméw wielo-
powierzchni kryterialnych

o Elastycznos¢ na zmiany typoéw wyrobow ¢ Niezadowalajaca jako$¢ dokumentacji z kontroli

Nie mozna jednak pozosta¢ jedynie przy krytyce inspekcji wizualnej. Oferuje ona
zalety, nieosiaggalne dla systemoéw automatycznych, dzigki zmystom cztowieka, jego
inteligencji, zdolno$ciom motorycznym i komunikatywnosci. Zmysty pozwalaja nie
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tylko oglada¢ wadg, ale niekiedy ja dotkna¢ do identyfikacji i odroznienia od zanie-
czyszczenia [165]. Inteligencja zapewnia uczenie na bazie opisu abstrakcyjnego
1 rozmytego, bez potrzeby matematycznego definiowania modelu kazdej wady. Dzigki
motoryce, warunki obserwacji i o$§wietlenia moga zosta¢ zmodyfikowane i optymali-
zowane dla danego problemu.

Wazna do dalszych rozwazan jest konkluzja, ze skutecznos¢ inspekcji prowadzo-
nej przez czlowieka jest tym wigksza, im jest ona rzadsza [202], co jest przeciez
w konflikcie z zalozeniami statystycznej kontroli procesu (SPC) [305]. Statystyczna
kontrola procesu opiera si¢ bowiem na wnioskowaniu statystycznym, ktorego narze-
dziem jest estymator. Estymator za$ buduje swoja oceng (warto$§¢ oczekiwana, wa-
riancja, prawdopodobienstwo, etc.) na wynikach proby. Aby estymatory mogly by¢
stosowane we wnioskowaniu statystycznym, musza by¢ nieobciazone, efektywne
1 zgodne. Czyli, charakteryzowac sig brakiem systematycznego odchylenia od szaco-
wanego parametru, jak najmniejsza wariancja oraz jak najwigksza pewnoscia przy jak
najmniejszej liczebnosci proby. Stosowanych jest wiele metod i narzedzi SPC do oce-
ny jakosciowej procesow ciagltych i dyskretnych, np. karty kontrolne [228], [208].
Gawlik i in. zwracaja jednak uwage na brak adekwatnosci kart kontrolnych w warun-
kach nietypowych rozkladéw prawdopodobienstwa, istnienie trendow okresowych,
nieoczekiwanych zmian w wycentrowaniu nastaw, czy tez ich zastosowania do krot-
kich serii [96].

We wnioskowaniu statystycznym [285] wyrdznia si¢ dwa rodzaje btedow:

o Dblad pierwszego rodzaju ( false positive) — wystepuje, gdy odrzucamy hipoteze

zerowa, ktora w rzeczywistosci jest prawdziwa,

o blad drugiego rodzaju ( false negative) — wystepuje, gdy nie odrzucamy hipote-
zy zerowej, ktora jest w rzeczywistos$ci fatszywa.

Podane zasady przeniesione do kontroli jakosci, po postawieniu hipotezy zerowej
H,, ze wyrdb jest dobry, wskazuja na dwa ryzyka: producenta i konsumenta. Ryzyko
producenta zwiazane jest z bledem odrzucenia dobrych wyrobow, ryzyko zas konsu-
menta jest zwigzane z przyjeciem zltych wyrobow [202]. Konkluzja jest oczywista,
ryzyko konsumenta moze by¢ minimalizowane przez zwigkszanie czgstosci probko-
wania. Dazenie do 100% probkowania nie jest oczywiscie warunkiem wystarczaja-
cym, gdyz konieczna jest wiarygodnos$¢ danych pomiarowych. Skoro kontrola wizual-
na nie gwarantuje stacjonarnosci, konieczna jest jej automatyzacja, szczegolnie gdy:

e wyroby maja status ,,odpowiedzialnych”, wptywajacych na bezpieczenstwo,

zdrowie czy zycie, np.: dla lotnictwa, medycyny, motoryzacji,

e cstetyczny wyglad jest waznym elementem oceny jakos$ci przez klienta,

e produkcja jest zorganizowana zgodnie ze strategia ,,just-in-time”, czyli wielkos¢
buforow bezpieczenstwa jest zredukowana do zera, a w konsekwencji nie ma
elementéw zamiennych czy zapasowych,

o koszty wynikajace ze sprzedazy wadliwych produktéw, jako koszty bezposred-
nie zwrotdOw i1 napraw oraz koszty posrednie utraty reputacji, sg istotne,
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e zmienno$¢ procesu nie jest mozliwa do stabilizacji na poziomie wejSciowym
1 procesOw wytwarzania np. obrobki.

Podana analiza wskazala, ze inspekcja wizualna, prowadzona przez cztowieka, nie
potrzebuje sformalizowanej specyfikacji wymagan i procesu uczenia, a ponadto ofe-
ruje bardzo duza elastyczno$¢ na zmiany produktowe i jako§ciowe oraz duza odpor-
no$¢ na zaklocenia. Jednak kontrola taka charakteryzuje si¢ bardzo ograniczona po-
wtarzalnoscia i odtwarzalnoscia. Jej poprawa nie jest mozliwa do osiagnigcia przez
zwigkszenie czgstosci probkowania, gdyz ta degraduje jakos¢. Najwigksze ogranicze-
nie wynika jednak z niestacjonarnosci tego procesu. Co jest zwiazane ze zmienno$cia
predyspozycji psychofizycznych czlowieka oraz tatwoscia zaktocenia jego obiektywi-
zmu oceny. Ponadto wymagania wydajnosciowe oraz dokumentacji wynikow 1 prze-
biegu procesu kontroli, szczegdlnie dla wyrobéw odpowiedzialnych, uzasadniaja po-
trzebg automatyzacji tego zadania. To z kolei bedzie wymagato rozwiazania problemu
algorytmizacji przebiegu kontroli oraz zapewnienia jego elastycznos$ci i odpornosci
na zaktocenia.

2.2. Zastosowanie systemow wizyjnych

Zastosowanie systemow wizyjnych jest bardzo roéznorodne i ciagle si¢ rozszerza.
Sprzyja temu obnizanie kosztow komponentdw, ich wyzsze parametry (rozdzielczosci
kamer, przepustowosci interfejsow komunikacyjnych, wydajniejsze jednostki obliczenio-
we) oraz rosnaca dostepnos¢ wiedzy, implementacji algorytmdéw przetwarzania i analizy
obrazow. Systemy wizyjne znajduja zastosowanie w: kontroli jako$ci, nawigacji, multi-
mediach i telekomunikacji, bezpieczenstwie i ochronie oraz diagnostyce medyczne;.

W kontroli jakosci wyrdznia si¢ cztery gldwne obszary ich zastosowania w zakre-
sie: pomiaroOw charakterystyk geometrycznych, inspekcji powierzchni, integralno$ci
strukturalnej oraz monitorowania przebiegu procesu, tzw. jakoSci operacyjnej [174].
Liczno$¢ doniesien wskazuje na rosnace znaczenie kontroli wewnatrzmaterialowej
oraz kontroli materialow i produktéw naturalnych, tj. biologicznych i medycznych.

Inne spojrzenie, wedlug danych sensorycznych [202], wyrdznia cztery typy obra-
z6w: binarne, odcieni szarosci, kolorowe oraz przestrzenne (range) inaczej zwane 3D.
Réwniez w tym przypadku obserwowane jest rosnace znaczenie innych technik sen-
sorycznych, np.: termowizji, obrazowania hyperspektralnego, rozpraszania $wiatla,
X-ray, USG, SEM.

Dokonano przegladu literaturowego w zakresie aplikacji systemow wizyjnych do
kontroli jakosci za lata 2002-2012, zgodnie z podana klasyfikacja, zwracajac uwage
na zglaszane problemy i ograniczenia podczas projektowania takich systemow. Na
koncu opracowanego przegladu uzyskane wyniki odniesiono do przegladu z okresu
poprzedzajacego, za lata 1994-2001, opracowanego przez Malamas i in. [174].
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Pomiary geometryczne 2D i 3D

Podstawowa metoda obrazowania przy pomiarach 2D jest rejestracja sylwetki
obiektu, uzyskiwana przez pod$wietlanie (ang. backlight). Gdy taka technika oswie-
tlania nie jest mozliwa, zastosowanie znajduja metody os$wietlania kierunkowego,
umozliwiajace uwypuklenie krawedzi. Ich ograniczeniem jest jednak okluzja skutku-
jaca powstawaniem obszaréw zacienionych, co zakloca detekcje. W przypadku ska-
nowania przestrzennego 3D zastosowanie znajduja metody $wiatla strukturalnego
[98], w tym triangulacji. Przyktadowo, wiazka $§wiatta laserowego w postaci linii
swietlnej, obserwowana pod katem wzgledem ptaszczyzny projekcji, pozwala uwypu-
kli¢ krawedz stanowiaca referencje pomiarowa. Wynikiem obrazowania 2D i 3D jest
chmura punktéw o zmiennej intensywnosci, ktérych pozycje podlegaja konwersji na
prymitywy geometryczne, przed wyznaczeniem miar odlegtosci albo kata.

Przeprowadzona analiza (patrz tab. Aneks A.l) wskazuje, ze wizyjne pomiary
geometryczne 2D i 3D sa coraz powszechniej wprowadzane do zastgpowania me-
tod pomiarow stykowych (kontaktowych). W przeciwienstwie do metod mecha-
nicznych umozliwiaja rejestracje znacznie wigkszej liczby punktow pomiarowych,
a nastgpnie ich przetwarzanie i analiz¢ statystyczna. Nie zawsze jednak sa odpo-
wiednikiem pomiar6w mechanicznych, gdyz nie pozwalaja na dowolna rejestracje
punktow pomiarowych, a przede wszystkim sa wynikiem interakcji $wiatta z po-
wierzchnig. Oznacza to, ze mechaniczny kontakt koncowki pomiarowej okresla
wyniki maksymalne, usredniajac profil wysokosci, detektor optyczny za$ dostarcza
wynikéw bedacych efektem interakcji Swiatla z lokalna struktura geometryczno-
-absorpcyjna powierzchni. Stad metody optyczne sa bardzo podatne na zakltocenia
oraz czysto$¢ powierzchni. Przeprowadzona analiza zastosowan systemow wizyj-
nych do zadan pomiarowych zwraca rowniez uwageg na ,,omijanie” problemu nie-
pewnosci pomiarowych, przez projektantow. Podjecie tego problemu ogranicza sig
wytacznie do zagadnienia rozdzielczo$ci przetwornika i pola widzenia lub do wska-
zania uzycia algorytméw subpikselowych, zwigkszajacych rozdzielczosé. Wpltyw
uktadéw optycznych i parametrow o§wietlacza oraz metod kalibracji i jako$ci wzor-
cow jest zaniedbywany. Brak uznanej metodyki walidacji optycznych systemow
pomiarowych sprawia, ze ocena zdolnosci metrologicznej takich systemoéw pozo-
staje ciagle w zakresie badawczym.

Inspekcja jakosci powierzchni i wewnaqtrzmateriatowa

Systemy wizyjnej inspekcji jakos$ci powierzchni i jako$ci wewnatrzmaterialowej sa
bezposrednia odpowiedzia na potrzebg automatyzacji inspekcji wizualnej, w ktoérych
kamery zastgpuja zmyst widzenia cztowieka. W ramach omawianej grupy wydzielono
podobszar powierzchni metalowych (patrz tab. Aneks. A.2) i niemetalowych (patrz
tab. Aneks A.3) oraz podobszar materiatoéw transparentnych (patrz tab. Aneks A.4),
dla ktérych wykrywane sa wady wewnatrzmateriatowe.
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Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w przypadku inspekcji powierzchni najistot-
niejszy problem dotyczy klasyfikacji i opisu wad. W zakresie rozwiazan technicznych
jest dostrzegana ciagla problematycznos¢ inspekcji powierzchni silnie refleksyjnych
oraz swobodnych. Problem ten wynika z kierunkowosci i waskiej charakterystyki
odbicia zwierciadlanego, co utrudnia detekcje promieniowania odbitego albo prowa-
dzi do nasycenia przetwornika kamery. Jako skuteczne rozwiazania techniczne wska-
zywane sa metody deflekometryczne, w ktorych badana powierzchnia stanowi ele-
ment toru obrazujacego. Metodg taka zastosowano w opracowanym rozwigzaniu
inspekcji tworzacej wateczki tozysk tocznych, gdzie dzigki specjalnemu o$wietlaczo-
wi [248-250] i zastosowaniu kamer liniowych, wyeliminowano problem odbicia
zwierciadlanego od powierzchni po szlifowaniu.

Druga grupa przeanalizowanych rozwiazan dla powierzchni silnie refleksyjnych
stosuje metody analizy rozpraszania $wiatla — skaterometrig¢. Metody ze wzgledu na
duza czutos¢ znajduja zastosowanie do badania powierzchni o bardzo wysokich kla-
sach wykonania, np. zwierciadet. Mimo Ze pokazywana jest korelacja migdzy wyni-
kami rozpraszania $wiatta a struktura geometryczna powierzchni nie stanowia one
uznanej metody pomiardw chropowatosci powierzchni.

Skuteczno$¢ wykrywania wad wewnatrzmaterialowych metodami wizyjnymi zale-
zy od transmisyjnosci osrodka oraz absorpcyjnosci wad, stad ograniczony zakres ich
stosowania. Dotyczy on gléwnie wyrobow szklanych i tworzyw sztucznych. Przykta-
dowo, panele LCD/LED, w krotkim czasie wyparly szklane kineskopy, ktorych wi-
zyjna kontrola jakos$ci byta duzym wyzwaniem. Obecnie technologie tworzyw sztucz-
nych zapewniaja duza czysto$¢ i brak porowatosci, stad tematyka kontroli takich
wyrobow jest reprezentowana niszowo. Wigkszego zapotrzebowania w przemysle
nabiera przeswietlanie materiatow nietransparentnych optycznie, realizowane za po-
moca promieniowania X-ray. W takim przypadku do akwizycji obrazow stosuje sig
specjalne detektory lub konwertery promieniowania na pasmo widzialne. Zagadnienie
to bylo bardzo intensywnie rozwijane przez wiele osrodkéw w okresie poprzedzaja-
cym wymienione zestawienie. Tematyka obrazowania w zakresie promieniowania
X-ray wykracza jednak poza zakres niniejszego opracowania.

Inspekcja integralnosci strukturalnej

Obszar aplikacji systemoéw wizyjnych dla kontroli strukturalnej dotyczy popraw-
no$ci montazu i wykonania. Kontroli podlegaja wyniki operacji technologicznych za
pomoca metod pomiarowych lub bardzo prostych testow obecnosci i zliczania.

Przeprowadzona analiza (patrz tab. Aneks A.5) wskazuje, ze realizacja podanych
zadan jest zwigzana gltéwnie ze zlozonos$cia geometryczna oraz réznorodnoscia para-
metrow optycznych badanego obiektu. Gdy sktadniki kontrolowanego obiektu sa wyko-
nane z réznych materialow lub maja roézniaca si¢ tekstur¢ powierzchni, pojawiaja si¢
trudno$ci w dobraniu optymalnych warunkéw akwizycji. Dlatego zadanie projektowania
systemu akwizycji obrazéw dotyczy rowniez minimalizacji liczby oswietlaczy i kamer.
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Przyktadowo, w zrealizowanym projekcie inspekcji czot wateczkow tozysk tocznych
opracowano rozwiazanie akwizycji, uzywajac wprawdzie jednej kamery, ale rejestruje
ona az 5 zdje¢ w roznych warunkach o$wietleniowych i ekspozycji. Wigcej szczegotow
na temat opracowanego rozwiazania inspekcji zaprezentowano w rozdziale 7.1. Dla
obiektow wigkszych, wymagajacych wielokierunkowej obserwacji, minimalizacja liczby
kamer moze by¢ osiagana przez dodatkowa manipulacj¢ obiektem lub o$wietlaczem
1 kamera. Rozwiazanie takie opracowano dla inspekcji prawidlowosci montazu ramy sie-
dziska samochodowego. Problem kontroli obejmowat 26 cech w czasie 14 sekund, opra-
cowana metoda polegata na manipulacji kamera za pomoca ramienia robota. Dla poprawy
kontrastu migdzy czarmym tlem i czarnymi elementami zastosowano liniowy o$wie-
tlacz laserowy. Opracowana metoda akwizycji wraz z algorytmami przetwarzania
obrazéw, umozliwia, nie tylko wykrywanie obecno$ci wyspecyfikowanych elementow
(tulejki nitow, etc.), ale rowniez zapewnia oceng prawidtowosci ich montazu. Innym
przyktadem kontroli poprawnos$ci strukturalnej jest sprawdzanie obecnosci kulek
w tozysku przegubu homokinetycznego. Opracowano metodg oswietlania struktural-
nego pierscieniowego, dzigki ktorej wyeliminowano zaklocenia obrazowania pochodzace
od powierzchni koszyka i biezni. Wigcej na temat opracowanego rozwiazania przedsta-
wiono w rozdziale 7.2.

Monitorowanie i sterowanie procesami

Monitorowanie i sterowanie procesami z uzyciem systemow wizyjnych daje no-
we mozliwos$ci oddzialtywania na jako$¢ wyrobu juz podczas operacji technologicz-
nych, a nie dopiero na etapie koncowym, tj. wytworzonego potproduktu lub produktu.
Najistotniejsza trudnos$¢ tego typu zadania wynika z duzej zmiennosci procesu oraz
zaktocen.

Przeprowadzona analiza (patrz tab. Aneks A.6) zwraca uwage na najwigksze zna-
czenie monitorowania procesOw obrobki laserowej. Wynika to z selektywnego od-
dziatywania wiazki lasera ($rednica plamki, np.: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,6 mm), co wymaga
znacznie precyzyjniejszego dopasowywania laczonych elementéw. Ponadto oddzialy-
wanie wiazki laserowej z materiatem zalezy od stanu powierzchni, stad technologia
taka jest wrazliwa na zanieczyszczenia. Monitorowanie szybkich proceséw obrobki
wymaga obrazowania i przetwarzania w czasie rzeczywistym strumieni sekwencji
obrazowych. Tym razem jednak podstawowa technika obrazowania polega na reje-
stracji promieniowania emitowanego przez rozgrzany material, np. jeziorko spawalni-
cze. Istotnym problemem jest jednak emisyjno$§¢ promieniowania od plazmy oraz
odbicie wsteczne (ang. backreflection). Dla eliminacji jego wptywu na przesterowy-
wanie przetwornika kamery stosuje si¢ uktady filtrow pasmowo-przepustowych oraz
kamery o podwyzszonej dynamice HDRC (ang. High Dynamic Range Camera). Po-
szukuje si¢ rowniez informacji w pasmie spektralnym emitowanego promieniowania
od procesu, stosujac analizg hyperspektralna [85] lub metody hybrydowe [272].
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Kontrola materiatow i produktow naturalnych

Szczegdlnym wyzwaniem inspekcji wizyjnej sa produkty naturalne, biologiczne,
medyczne, takie jak: owoce, warzywa, rosliny, pieczywo, skory, migso, jaja, zwierzg-
ta. Zaprezentowano kilka przyktadéw (patrz tab. Aneks A.7) w celu poszerzenia za-
kresu postrzegania problematyki wizyjnej kontroli jakosci.

Przeprowadzone studium wskazuje na rozlegtos¢ i trudnosci aplikacyjne systemow
wizyjnych dla podanych zastosowan. Jednym z probleméw jest roznorodno$¢ kontro-
lowanych charakterystyk. Graves identyfikuje az 20 réznych zadan kontroli jakosci
dla produktow naturalnych, takich jak: analiza zawarto$ci mieszanki, analiza ksztaltu,
analiza tekstury, analiza zestawienia (strukturalna), wyglad, czystos¢, pokrycie, zli-
czanie, dekoracja, wtracenia (inne obiekty), zanieczyszczenia powierzchni, klasyfika-
cja/sortowanie, dojrzato$¢, niedoskonalosci integracyjne, wymiary geometryczne,
opakowanie, sortowanie, areozole, pakowanie wielkogabarytowe, docinanie i cigcie
[108]. Jedynie nieliczne z nich maja oczywista charakterystyke ilosciowa, wigkszos¢
ma charakter jakosciowy, np.: ksztalt, estetycznos$¢, dekoracja, dojrzatosé, stad dla ich
automatycznej kontroli wymagane jest opracowanie specyficznej metryki opisu i kry-
teriow opisu ilosciowego.

Kierunki rozwoju systemow wizyjnych na swiecie i w Polsce

Opracowane zestawienie zastosowania systemow wizyjnych roznych obszarow,
skonfrontowano z podobnym przegladem za okres 1994-2001 [174]. Przyjgto zatoze-
nie o statystycznej reprezentatywnosci obu prob, akceptujac rézne dtugosci okresow
obserwacji oraz intensyfikacje publikacyjna w ostatnich latach.

Wczesniejszy przeglad zawiera 42 przyktady, nowszy 127, co oznacza trzykrotny
przyrost ich liczby. Przeglad z lat 1994-2001 nie wskazuje na przyktady kontroli pro-
duktéw naturalnych, nie ma tam tez odwotania do polskich doniesienn implementacyj-
nych. Autorowi udato si¢ dotrze¢ do 33 publikacji aplikacji polskich.

Tabela 2.2. Zestawienie licznych doniesien o aplikacjach MV i udziat doniesien polskich

. . Liczba prac | Liczba prac |Liczba prac (PL)| Przyrost liczb U.dZiz.i.}
Kategoria inspekeli | 150,001 | 2000-2012 200011201(2 : praz w Swiecie 1‘(’;‘8:)‘(1)‘3301 1};
Geometryczna 2D/3D 18 31 12 72% 39%
\I?vzvvt/farjrczl:ll;tleria}owa 16 34 1 3% 32%
Strukturalna 6 14 4 133% 29%
Operacyjna 2 29 4 1350% 14%
Produktow naturalnych 0 19 2 Nowa kat. 11%
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Rys. 2.1. Poréwnanie liczby doniesien o aplikacjach MV

Z analizy zmian liczby doniesien, zestawionych w tabeli 2.2, mozna wniosko-
waé, ze gdy na $wiecie intensywnie rozwijane i wdrazane sa systemy wizyjne dla
inspekcji produktow naturalnych i inspekcji operacyjnej, w Polsce wdrozenia doty-
cza gtéwnie inspekcji geometrycznej, inspekcji powierzchni i wewnatrzmateriatowe;j
oraz inspekcji strukturalnej. Powyzszy obraz moze by¢ indykatorem opdznienia
aplikacyjnego w tym obszarze.

2.3. Obiekt, powierzchnia, wada

Dla oceny systeméw wizyjnych, w pierwszej kolejnosci zwrécono uwage na
obiekty podlegajace kontroli, a zwlaszcza ich powierzchnie charakteryzujace sig
topografia, tekstura, skazami oraz krawedzia ograniczajaca. Geometria obiektu wy-
znacza potozenie i orientacj¢ przestrzenna powierzchni, jego topografia to mikro
uksztaltowanie, a tekstura charakteryzuje parametry rozpraszania §wiatta wynikajace
z jego absorpcyjnosci. Skazy powierzchni sa lokalnymi nieciaglto$ciami w zakresie
topografii i absorpcyjnosci. Wszystkie cechy w dziedzinie optycznej silnie zaleza od
parametrow pobudzajacej fali elektromagnetycznej oraz jej kierunku padania i ob-
serwacji.

W kontek$cie stabilnosci parametrow optycznych powierzchni, wazna jest ich
wrazliwo$¢ na zmiany sktadu chemicznego materiatu, a szczegdlnie jego warstwy
wierzchniej. W wyniku utleniania warstwy wierzchniej, zmienia sig jej wspdtczynnik
zalamania i rozpraszania §wiatla oraz absorpcyjnos¢ powierzchni. Ponadto, nawet
niewielkie zmiany parametrow obrobki, np. parametry skrawania lub geometria na-
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rzgdzia, powoduja zmiany mikrotopografii powierzchni, co moze silnie oddziatywaé
na obraz.

b)
T .lal=
—_— Vil
=
IJ
% B
'S
> [ O
{ =2}
5
2
5 -8
F; =
»
{: Qe
1 FYE Ig ]
_1“ =
i £
{ e
! ~E
'
1
] -
I.l
N
— a0
e — w

Rys. 2.2. Niejednorodnos¢ powierzchni watka tozyska tocznego:
a) obraz i profil jasnos$ci, b) profil chropowato$ci

Przyktadowo, na rysunku 2.2 pokazano obraz powierzchni tworzacej waleczka
stozkowego tozyska o zmiennej chropowatosci. Mimo ze zmiana ta miesci si¢ w tole-
rancji chropowatosci (R,), to obserwujemy istotng zmiang¢ jasnosci powierzchni, co
wynika z innej charakterystyki rozpraszania swiatla.

Specyfikacja skaz powierzchni

Powierzchnia, ktora podlega inspekcji, jest nosnikiem albo tlem dla skazy lub wad.
Stad jej uksztattowanie geometryczne oraz charakterystyka rozpraszania Swiatta decy-
duja o kontrascie, czyli rozr6znialnosci wady.

Typologia wad jest zwiazana z ré6znymi kryteriami klasyfikacji, Hocken zaweza ja
do materiatu i technologii obrobki [116], ale zrodtem wad moze by¢ rowniez trans-
port, przechowywanie oraz eksploatacja wyroboéw. Taksonomia utylitarna wskazuje na
ich znaczenie funkcjonalne, z aspektem niezawodnos$ci oraz znaczenie estetyczne.
Poniewaz istotnym skladnikiem wartosci produktu jest rowniez estetyka, stad mno-
go$¢ zastosowan systemow wizyjnych do automatyzacji kontroli wizualnej, co szerzej
omowiono w rozdziale 2.1.

Podstawowym dokumentem, porzadkujacym problematyke niedoskonatosci po-
wierzchni, jest norma PN-EN ISO 8785:2000 [3], ktora definiuje 31 typow skaz. Zawarte
w nigj definicje sa kierowane do inspekcji wizualnej, stad maja charakter pogladowych
szkicow z lapidarnym komentarzem. Przedstawione skazy zostaly sklasyfikowane jako
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cztery grupy: wglebienia, wypuklosci, mieszane skazy powierzchni oraz miejscowe skazy
powierzchni 1 wygladu. Niestety, niektore ze zdefiniowanych przyktadéw (por/pecherz,
peknigcie/przetom, uskok, szczelina) nie sa jednoznaczne, gdyz odwotuja si¢ do mechani-
zmu powstania wady a nie do jej wizualizacji. Ponadto, podane cechy charakterystyczne
i parametry skaz powierzchni zdefiniowane sa w dziedzinie geometrycznej, stad sq niewy-
starczajace do opisu skaz wygladu, takich jak odbarwienie czy plama.

Bardzo obszerng specyfikacje wad powierzchni blach walcowanych na zimno
przedstawia Barker i Brook, identyfikujac 25 typow wad. Wady te sklasyfikowano
jako: wady wzdluzne, wady poprzeczne, lokalne wtracenia mechaniczne, plamy,
duze wady powierzchniowe oraz wady grube [26]. W przyktadzie inspekcji czot
waleczkow lozysk tocznych, Reiner i Mrzygldd definiuja az 31 typoéw wad, dzielac
je na materialowe, procesowe i inne. Wady procesowe dotycza zard6wno niezgodno-
$ci geometrycznych, np. brak centrycznosci, jak i wad powierzchni np. dominujacy
kierunek szlifowania. Dla utatwienia identyfikacji przyczyny wady, wskazano zro-
dto ich powstania, tj. kuznia albo szlifiernia [244]. Dla prowadnicy zaworu silniko-
wego Pham i Alcock wyr6zniaja 9 wad, ktore dotycza geometrii oraz powierzchni:
pecherz, garb, uszkodzenie fazki, zanieczyszczenie, blad otworu, btad szlifowania,
wyptywka na krawedzi otworu, btedny kat i ,,przypalenie” [224]. Dla kontroli jako-
$ci powierzchni tworzacej waleczka $cigtego lozyska tocznego zdefiniowano 7 ty-
pow wad powierzchni: brak szlifowania, ubytek materialowy, zakaleczenie, korozja,
,przeszlif’, nierdwnomierna chropowatos¢ i kroczkowanie [103]. Dla inspekcji bla-
chy bialej, pokrytej tlenkiem chromu CrO,, ktora znajduje zastosowania do produk-
cji puszek i konserw, Olsson i Gruber wskazuja na problemy: korozji, laminowania,
odciskow rolki, rys, zlaczy oraz kamieni [212]. Na powierzchniach po galwanizacji
Byrne i Sheahn identyfikuja nastepujace wady: matowos¢, przypalenie, brak pokry-
cia, nieprawidlowe pokrycie, szorstkos¢ [47]. Pernkopf i O’Leary zaproponowali
podzial wad na powierzchni tworzacej wateczka tozyskowego na 5 klas, nazywajac
je: wady materiatlowe, wady szlifowania, zarysowania, otarcia oraz punkty [220].
Celin i Kmetic identyfikuja wady na czotach wateczkéw tozysk tocznych [52], sa to
gtownie peknigcia (w tym niewidoczne dla inspekcji wizualnej) oraz korozja.
W przypadku powlok, na powierzchniach drutu nawojowego Stefani, Nagarajah
i Willgoss wskazuja wneki, grudki, wtracenia, oraz wady wytwarzania, takie jak
brak pokrycia lub przewgzenia [287]. Dla powierzchni lustrzanych, np. po procesie
galwanizacji, Xue-wu i in. wyrdzniaja zalewke, luke, plame¢ olejowa, zluszczenie,
perforacje, wyboj oraz zarysowanie. [337]. Dla takich samych powierzchni Sails
1 in. ograniczaja si¢ jedynie do wgniecen, wybojow i zadrapan [259]. Natomiast
Seulin, Merienne i Gorria poszukuja wszelkich odstgpstw rozpraszania $§wiatta
wzgledem powierzchni wzorcowej [269].

Jak wynika z podanego przegladu, nazewnictwo stosowane do okres$lania wad jest
bardzo niespdjne i nieprecyzyjne. Dodatkowe trudnosci stanowi tez tlumaczenie ta-
kich nieprecyzyjnych poje¢ na jezyk obcy, co pokazano w tabeli (zatacznik A.8).
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Do specyfikacji wad w szkle zastosowanie ma norma PN-76/B-13200 [1]. Specy-
fikacja ta wyrdznia 17 typow wad, klasyfikujac je jako: wtracenia cial szklistych,
wtracenia ciat statych, wtracenia gazowe oraz bledy specyficzne. Mimo Ze norma
wskazuje na metody obserwacji i o§wietlania, to jednoznaczne ich odréznienie czgsto
nie jest mozliwe, np. kamienie z zestawu, kamienie z materiatéw ogniotrwatych albo
pecherze, pecherze wloskowate, pecherze pekajace i otwarte, pecherze czyste. Gdy
przyktady wad z normy nie wyczerpuja problemu specyfikacji, producenci rozszerzaja
specyfikacje wymagan jako$ciowych do wilasnych potrzeb. Przyktadowo, dla szkta
kineskopow definiowane sa dodatkowo takie wady, jak: zimne szkto, embrion, mikro-
peknigcia, peknigcia i szaros¢ [239]. W przypadku foli transparentnej, wytwarzanej
metoda wytlaczania plaskoszczelinowego zidentyfikowano cztery grupy btedow: fat-
dy, zele, pustki oraz smugi [94], podkreslajac ogromne trudnosci ich wykrycia z uwa-
gi na mate wymiary wad i transparentno$¢ materiatu.

W kontekscie inspekcji materialowej zwraca uwagg rosnace znaczenie struktury
wewngtrznej uzyskiwanej metoda prze$wietlania promieniowaniem Roentgena (X-ray).
Szczegolnie elementy bezpieczenstwa w lotnictwie, budowie maszyn czy medycynie
sa coraz powszechniej badane za pomoca tomografii komputerowej [96]. Badanie
takie umozliwia wykrywanie porowatosci, pgknig¢, korozji, wtracen, zanieczyszczen,
pecherzy, oraz zmian geometrycznych [49]. W przypadku odlewow Falecki klasyfi-
kuje okoto 50 typoéw wad [87]. Naleza do nich roznego typu pgcherze i jamy skurczo-
we. Porowato$¢ zwiazana jest ze skupiskami pustek, czgsto zanieczyszczonych pia-
skiem lub tlenkami, zuzlem, piaskiem i metalami obcymi. Gdy wady te objawiaja si¢
na powierzchni obrabianego materiatu, mozliwa jest ich inspekcja wizualna lub wi-
zyjna [298]. W przypadku wad wewnatrzmaterialowych najskuteczniejsza jest tomo-
grafia komputerowa.

Istotnym obszarem zastosowan MV jest elektronika i mikroelektronika. W przy-
padku ptytek PCB, za wady procesu trawienia ptytek przyjmuje si¢ braki wytrawienia,
niedotrawienia, nadzerki, zwarcia, przecigcia, braki otworow oraz przebicia [332]. Dla
inspekcji ptytek z krzemu polikrystalicznego, stosowanych do produkcji ogniw foto-
woltaicznych, definiowane sa mikro, ponizej 30 um, i makrowady [56]. Wady dotycza
zaréwno powierzchni, jak i peknie¢ wewngtrznych. W przypadku ptytek krzemowych
do produkcji elementow potprzewodnikowych, kontrolowana jest nie tylko po-
wierzchnia 1 ich czysto$¢, ale rowniez defekty struktury, takie jak btedy ulozenia,
przerwy, wzniesienia oraz poprawno$¢ §ciezek [79]. W kontroli poprawno$ci mon-
tazu obwodow elektronicznych definiowane sq wady polaczen lutowniczych, takie
jak niedostateczna ilo$¢ lutowia, nadmiar lutowia, nieprawidtowe potozenie nézek
elementow [201]. W przypadku potaczen uktadéw elektronicznych na ptytkach
montazowych kontrolowane sa przerwy, zwarcia oraz przesunigcia i obroty ele-
mentow [219].

Inspekcji wizyjnej podlegaja rowniez polaczenia spawane, np. technologia
MIG/MAG (ang. Metal Inert Gas/Metal Active Gas), gdzie defektami sa zbyt szero-
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kie Iub zbyt waskie spoiny [265]. W przypadku spoin wykonywanych technologia
laserowa katalog wad rozszerzony jest o nieciagtosci. Jednak, jak pokazano w roz-
dziale 2.2, coraz istotniejsza rol¢ odgrywa tu kontrola operacyjna, tj. przebiegu pro-
cesu, np. analiza ksztaltu jeziorka spawalniczego, co umozliwia nie tylko detekcje
nieprawidlowosci, ale roOwniez sterowanie parametrami procesu np. moca lasera,
pozycja ogniska wiazki.

Za przyktad produktow trudnych do identyfikacji i klasyfikacji wskazywane sa
wady produktow naturalnych, takie jak drewno i jego potprodukty. Poruszana jest
zwlaszcza kwestia braku jednoznacznych wytycznych definicji tekstur oraz braku
reprezentatywnych przyktadow wyrobow dobrych i ztych. W przypadku desek obraz
skali szarosci nie zawiera dostatecznej informacji, aby wykry¢ seki, pustki, pecherze
zywiczne, stad wskazuje si¢ na uzyteczno$¢ skanowania wielodziedzinowego (radian-
cja, rozpraszanie, topografia) [22]. Najistotniejsze dziatania w kierunku porzadkowa-
nia tego obszaru wprowadzil Kanadyjski Krajowy Urzad Klasyfikacji Tarcicy [9],
publikujac klasyfikacje defektow w drewnie. Wyrdzniono w niej trzy kategorie: wady
naturalne, zwiazane z rozwojem drzewa (np. roznego rodzaju s¢ki, kieszenie, ostabie-
nia), wady wytwarzania, zwiazane z obrobka i transportowaniem drewna (wyrwane
lub rozdarte stoje, wyciagnigte widkna, przypalenia od narzedzia obrébkowego) oraz
wady sezonowania, powstajace podczas przesychania drewna (pgknigcia, wypacze-
nia). Podkresla sig, ze specyfikacje takie wyraznie wspieraja rozwdj systemow wizyj-
nej inspekcji jakosci tarcicy [34].

Jak pokazuje przeprowadzona analiza, mimo dokumentéw normalizacyjnych (PN-
EN ISO 8785:2000) i (PN-76/B-13200), nazewnictwo stosowane do okre$lania wad
jest bardzo réznorodne i niespojne. Jednym z powoddw jest niedostosowanie specyfi-
kacji do oceny automatycznej, wynikajace ze zbyt ogoélnych definicji adresowanych
dla kontroli wizualnej. Najistotniejsza przyczyng nalezy jednak upatrywa¢ w braku
dostatecznej wiedzy technologicznej i materiatowej u projektantéw systemoéw wizyj-
nych, czego dowodem jest czgste sprowadzanie problemu wad powierzchni do ,,czar-
nych plam”. Tak dalekie uproszczenie nie pozwala na klasyfikacj¢ typow wad, ktore
ze wzgledu na kontrole jakos$ci jest niezbedne.

2.4. Metody i techniki akwizycji obrazow

Procesowa perspektywa systemow wizyjnej kontroli jako$ci wytwarzania (rys. 2.3)
wyrdznia:
o akwizycje, ktorej celem jest transformacja sceny w obraz,
e przetwarzanie i analiz¢ obrazéw, w wyniku ktorej uzyskiwane sa cechy ilo-
Sciowe,
e rozpoznawanie lub analiza semantyczna (np. klasyfikacja),
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e procesy wspomagajace, takie jak manipulacja, czyszczenie, samodiagnostyka,
teleserwis i telemonitorowanie, zarzadzanie danymi pomiarowymi.

Przetwarzanie i Rozpoznawanie lub
analiza obrazéw analiza semantyczna

I;arametr; Klasa 1
arametr
Obraz
Klasa k
Parametrn

Rys. 2.3. Diagram procesowy wizyjnej kontroli jako$ci wytwarzania

Akwizycja obrazéw

Podany model ma zastosowanie do wszystkich typow systemow wizyjnych (roz-
dziat 2.2), cho¢ w przypadku systemow pomiarowych 2D/3D, klasyfikacja nie jest
obligatoryjna, za to znaczenia nabiera problem niepewnosci wynikow.

Akwizycja obrazow

Akwizycja obrazdéw jest transformacja wielowymiarowej przestrzeni sceny w ob-
raz, bedacy zapisem macierzowym jej radiancji w funkcji ekspozycji, podzielonej na
elementy powierzchniowe — piksele. Ekspozycja okresla przedziat czasu rejestracji
oraz kat przestrzenny rejestracji fali $wietlnej odbitej od powierzchni lub padajace;
bezposrednio ze zrodta §wiatla.

W kamerach obraz tworzy si¢ za pomoca macierzy elementdéw $wiattoczulych
w technologii CCD (ang. Charge Coupled Device) lub CMOS (ang. Complementary
Metal-Oxide—Semiconductor) [69, 117]. W najprostszym przypadku jest rejestrowany
obraz monochromatyczny tworzacy macierz NxM. W przypadku obrazéw kolorowych
najczesciej jest to rowniez jeden obraz, ale kolejnym pikselom przyporzadkowane sa
podstawowe kanaty chromatyczne RGB, badz obraz taki jest pozyskiwany wspotbiez-
nie trojkanalowo (3x(NxM)). Rozwiazanie pierwsze, z filtrem mozaikowym (filtr
Bayera), redukuje koszt i liczbe danych, ale réwnoczes$nie obniza rozdzielczo$¢. Gdy
informacja chromatyczna wymaga wigkszej rozdzielczosci spektralnej, rejestruje sig
waskospektralne sekwencje, albo rejestruje si¢ obrazy multispektralne pojedynczych
linii, sktadajac je w obraz hyperspektralny (rys. 2.4).

Rozdzielczo$¢, czyli wymiar macierzy obrazowej (NxM), wraz z wymiarem geo-
metrycznym matrycy, stanowia gtowne parametry kamery. Na sensorze bowiem reje-
strowany jest obraz sceny uzyskiwany w wyniku projekcji jej radiancji przez soczew-
ke. Zaleznie wigc od jej ogniskowej i odleglosci, tworzona jest plaszczyzna
przedmiotu. W rzeczywistosci jest to przedzial o okreslonej glebi ostrosci, zaleznej od
apertury obiektywu, ktéra wraz z jego ogniskowa wyznacza plamke rozproszenia
(circle of confusion). Dla ograniczenia aberracji, w tym dystorsji, stosuje si¢ wieloso-
czewkowe uktady obiektywow, ktore cechuje ogniskowa oraz jasno$é. Jasnos¢ okresla
maksymalny otwor wzgledny przystony, zalezny od ogniskowe;.
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Rys. 2.4. Model danych przy obrazowaniu spektralnym [195]

Promieniowanie optyczne, docierajace do fotoczulej matrycy przez obiektyw, po-
chodzi bezposrednio ze zrodla promieniowania lub jest promieniowaniem odbitym
i rozproszonym na powierzchniach obiektéw sceny. Charakterystyka rozpraszania
swiatta, tudziez jego odbicia, zalezy od parametréw materiatowych i powierzchnio-
wych oraz kata jego padania i kata obserwacji, a zwlaszcza:

e mikrotopografii powierzchni,
tekstury 1 koloru powierzchni,
materiatu powierzchni,
kata promienia padajacego (lub wypadkowej katow i promieni),
kata obserwacji (lub wypadkowej katow i promieni),
chromatycznosci §wiatla,
polaryzacji $wiatla,
koherencji swiatla.

Swiatlo padajace na detektor kamery po przetworzeniu tworzy obraz, ktdrego ja-
kos$¢ w systemach wizyjnych jest inaczej definiowana anizeli w fotografii. W ujgciu
socjologicznym jako$¢ obrazéw oceniana jest wedtlug atrybutéw preferencyjnych
1 estetycznych, z ograniczeniem atrybutow emocjonalnych fotografujacego i odbior-
cy [140]. W przypadku jakosci obrazow do automatycznej analizy, znacznie bardziej
uzyteczne sa kryteria poprawnosci geometrycznej, kontrastu, ostro$ci, odwzorowa-
nia kolorow albo wynikajace z teorii informacji. W ujgciu ostatnim wazna jest mak-
symalizacja informacyjna odpowiedzi optycznej, ktérej pojemnos$¢ informacyjna
wynika z przestrzeni réznorodnosci, jak rowniez zdolno$ci wyrdzniania przez sys-
tem odbiorczy.

Poniewaz parametry materialowe, geometryczne i powierzchniowe obiektu sa zada-
ne i stale, wigc gldownymi zmiennymi zadania optymalizacyjnego stajq si¢ parametry
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uktadu pobudzania optycznego oraz rejestracji odpowiedzi. Stopnie swobody w projek-
towaniu takich ukladow dotycza ukladow oswietlania i rejestrowania obrazow. Przed
proba doboru/optymalizacji komponentdw niezbgdne jest uszczegdtowienie funkcji
celu, tj. wprowadzonej miary informacyjnej obrazu. Przestrzen informacyjna r6znorod-
nosci obrazu dotyczy przede wszystkim rozdzielczosci oraz intensywnosci. Rozdziel-
czo$¢ przestrzenna okre$la powierzchni¢ usredniania informacji w dyskretyzacji syg-
natu. Intensywnos¢ jest skwantowana amplitudowo, a dodatkowo ograniczona dyna-
micznie, ze wzgledu na szumy ukladu oraz ograniczong glgbokos¢ studni potencjatu
przetwornika obrazu i ograniczona rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C (np. 8/16 bit).

A

Polikierunkowe Polikierunkowa
Monokierunkowe ) . Skaterometria
o$wietlenie rejestracja

Rys. 2.5. Metody rejestracji obrazow w dziedzinie kierunkowo$ci rozpraszania

Przestrzen informacyjna obrazu moze by¢ rozszerzana przez pozyskiwanie dodat-
kowych obrazow, przy zmienionych warunkach kierunkowosci pobudzenia i rejestra-
cji (rys. 2.5), lub rozszerzana o sktadnik chromatyczny (rys. 2.6).

Monochromator Spektrometr
obrazujacy
F|Itry
np.(R,G B)
N

Monochromatyczna Chromatyczna Multlmonochromatyczna Hyperspektralna

Rys. 2.6. Metody rejestracji obrazéw w dziedzinie chromatycznej

Wybor sposobu kodowania informacji wynika ze zdolno$ci wyrdzniania przez
system odbiorcy, ktorym w przypadku systemow wizyjnej inspekcji jakosci jest tor
akwizycji obrazow, algorytmy przetwarzania i analizy obrazow oraz klasyfikacji cech.
Wyrdznia sig trzy gtowne metody analizy obrazow dla kontroli jakosci.

Analiza intensywnoSci (ang. intensity): defekty sa wykrywane na podstawie progo-
wania (segmentacji). Stosowane sa metody zwigkszania kontrastu, gdyz skutecznos¢ tej
metody zalezy od rdéznicy poziomoéw intensywnosci migdzy ttem a obiektem. Jest ona
stosowana do wykrywania skaz powierzchni typu wglebienia, wypuklosci i plamy.

Analiza teksturowa (ang. fexture): lokalne cechy badanej powierzchni sa porow-
nywane z referencyjnym modelem statystycznym [226]. Cechy te dotyczy¢ moga r6z-
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nych dziedzin, np. przestrzennej, intensywnosci lub czgstotliwosciowej. Klasyfika-
cja oparta jest na pomiarze odleglo$ci migdzy cechami obiektu i modelu w wielo-
wymiarowej przestrzeni cech. Czgsto stosowana miarg podobienstwa jest odlegtosé
Mahanaobis, bazujaca na macierzy kowariancji. Przykladem zastosowania analizy
teksturowej jest kontrola jakosci tekstyliow, dywandéw, parkietow oraz produktow
naturalnych. Analiza teksturowa jest prawdziwym wyzwaniem badawczym, gdyz
bazuje na danych wielowymiarowych, przetwarzanych metodami MVA (ang. Multi-
variate Data Analysys) lub eksploracji danych (ang. data mining). Polemiczne jest
stwierdzenie, ze jest to metoda tatwa, bo oferuje bardzo obszerna wielowymiarowa
przestrzenia zmiennych do klasyfikacji [212], gdyz nie ilo$¢, a jakos$¢ cech decyduje
o skutecznosci rozpoznawania wzorcoéw [80].

Analiza wzoru rozproszeniowego $wiatla (ang. scattering): rejestrowany jest
rozktad katowy intensywnosci promieniowania odbitego od powierzchni. Metoda
znajduje zastosowanie do powierzchni bardzo gtadkich, np. po obrébcee szlifowaniem
[138, 171]. Najbardziej intuicyjna, stad najczesciej stosowana, jest analiza intensyw-
nosci, ktorej skutecznos$é bezposrednio zalezy od doboru metody akwizycji obrazow,
a zwlaszcza metody o§wietlania.

Strategie oswietlania

Strategie oswietlenia obiektu determinuja odpowiedz optyczna powierzchni oraz
jej elementow, tj. krawedzi i skaz. Przyktad z rysunku 2.7 pokazuje, jak duze znacze-
nie dla osiaganego wrazenia wzrokowego odgrywa oswietlenie otaczajace. Oba zdjg-

a) b)

Rys. 2.7. Obiekt fotografowany w réznych warunkach o§wietlenia:
a) o$wietlenie biurowe, b) oswietlenie przez dyfuzor

cia zrobiono ta sama kamera. W pierwszym przypadku zastosowano naturalne oswie-
tlenie biurowe, w drugim przypadku obiekt zostat otoczony dyfuzorem z kartki papie-
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ru, dla ujednolicenia o$wietlenia otaczajacego (globalnego). Pod katem fotograficzne-
go kryterium jakosci, obraz (rys. 2.7b) nie pozwala dostrzec glebi obiektu, ani tez
zidentyfikowa¢ materiatu, wobec czego zdjecie nie jest fotorealistyczne. Jednak pod
wzgledem analizy obrazow, zostal on pozbawiony artefaktéow Swietlnych, wprowa-
dzanych przez otoczenie, a kontrast migdzy obiektami (kulki) i ich ttem (koszyk
i bieznia) zostat ujednolicony. Dlatego automatyczna analiza takiego obrazu jest duzo
latwiejsza i skuteczniejsza.

Do trudnych probleméw inspekcji zalicza si¢ powierzchnie silnie refleksyjne
oraz niejednorodne geometrycznie, np. swobodne lub niejednorodne teksturowo
[170]. Powierzchnie silnie refleksyjne bardzo selektywnie przekierowuja promie-
niowanie o$wietlajace. Prowadzi to do przesterowania przetwornika kamery albo
bardzo matego stosunku sygnat szum SNR (ang. Signal to Noise Ratio). Na rysunku
2.8 pokazano obrazy wateczkow lozysk tocznych, ktorych powierzchnia tworzaca
charakteryzuje si¢ chropowatoscia R, = 0,045, co jest uzyskiwane w procesie szli-
fowania wieloetapowego. Gdy fotografowanie odbywa bez specjalnej metody
o$wietlania, na lustrzanej powierzchni uwidaczniaja si¢ elementy otoczenia, w tym
oswietlacz i obiektyw kamery. W takiej sytuacji nie jest mozliwe wykrywanie wad
w obszarach zaciemnionych.

b) d)

Rys. 2.8. Zdjecia stozkowych waleczkoéw tozysk tocznych: a) i ¢) przy o§wietleniu biurowym,
b) i d) przy o$wietleniu dedykowanym (patrz rys. 2.13)

Dzigki opracowaniu specjalnego o$wietlacza [248] uzyskano jednorodno$¢ lumi-
nacji powierzchni, a dzigki zastosowaniu metody deflektometrii zwigkszono kontrast
dla wad ksztattu (rys. 2.8b i d).

Podstawowe strategie i techniki oswietlania sa dobrze omoéwione w literaturze
[10]. Na wiele sposobow przedstawiany jest diagram wpltywu kata o$wietlania na
efekt obrazowania, pokazujacy najwazniejsze techniki, takie jak: pods$wietlanie,
o$wietlanie pod malym katem, o$wietlanie frontalne i wspotosiowe. Dodatkowo zna-
czenie ma stopien symetrii o§wietlania wzgledem osi obserwacji oraz szeroko$¢ roz-
syhu §wiatta i jego cechy chromatyczne, polaryzacja.
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Rys. 2.9. Najwazniejsze techniki oswietlania obiektéw i uzyskane obrazy

W kontekscie oswietlania w systemach wizyjnych fundamentalne jest stwierdze-
nie, ze ma si¢ do czynienia z polem bliskim o$wietlacza. Oznacza to, ze nie moze on
by¢ rozpatrywany jako punkt rozsylajacy $wiatto, lecz jako zrodlo rozciagle, ktore
oswietla powierzchnig obiektu wielokierunkowo.

W dalszej czgsci przedstawiono przeglad najwazniejszych metod o$wietlania sto-
sowanych w systemach wizyjnej kontroli jakosci.

Technika podswietlania obiektu (ang. backlight illumination) wspiera obrazowanie
absorpcji, tj. obiekt przestania promieniowanie docierajace do kamery, co tworzy jego
sylwetke, maksymalizujac kontrast migdzy krawedzia a ttem. W przypadku materia-
low transparentnych wady lub struktury wewngtrzne przestaniaja §wiatlo, obrazujac
si¢ jako ciemne obiekty na jasnym tle. Obrazowanie krawgdzi jest podstawa pomiarow
optycznych, gdyz obok adiustacji (kalibracji geometrycznej, w tym dystorsji), decy-
duje o niepewnosci metody pomiarowej [302], [169], [97]. Teoretyczna krawedz jest
opisywana funkcja skokowa, zatem jest nieciagta, np. jako funkcja Heaviside’a, ktora
przyjmuje warto$¢ 0 dla tta i wartos¢ 1 dla obiektu

@2.1)

0, x<0
H(X)=f(x)={1

xz0
Profil intensywnosci (jasno$ci obrazu), przecinajacy krawedz zarejestrowana na

obrazie, jest funkcja ciagla, o przebiegu zaleznym od parametrow oswietlacza, para-
metrow obiektywu 1 kamery. Im wigzka §wiatta pod§wietlajacego jest lepiej skolimo-
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wana (bardziej rownolegta), tym zbocza krawedzi na profilu luminacji sa bardziej
strome [130]. Kolimowanie §wiatta moze by¢ realizowane za pomocga telecentrycz-
nych uktadow optycznych, reflektorow lub folii kolimacyjnej. Réwnolegta wiazka
swiatlta charakteryzuje si¢ ptaskim frontem falowym, do badania ktérego moze by¢
uzyta kamera z mikrosoczewkami (ang. wave front). Jako$¢ kolimacji wiazki zalezy
od dywergencji zrodta i monochromatyczno$ci promieniowania, stad najlepsze para-
metry oferuja zrodta promieniowania laserowego. Algorytmy wykrywania krawedzi
dokonuja binaryzacji obrazu albo metodami gradientowymi [129] wyznaczaja wspot-
rzedne jej przej$cia z doktadnoscia podpikselowa (ang. subpixel accuracy) [71]. Dla
redukcji szumu wprowadza si¢ algorytmy filtrujace oraz metody przesuwajace punkt
nieciagtosci funkcji [292]. Przebieg profilu luminacji w poprzek krawedzi aproksy-
mowany jest funkcja gaussowska [263], [170], co wymaga jednak niedopuszczenia
do nasycenia przetwornika.

Technika ciemnego tla (ang. dark field illumination) polega na oswietlaniu po-
wierzchni pod bardzo duzym katem, 60-90°, wzgledem wektora normalnej do powierzch-
ni. Dla tak duzych katow rozpraszanie $wiatla, nawet na powierzchniach dyfuzyjnych,
nabiera cech odbicia zwierciadlanego. Oznacza to, ze do detektora, umieszczonego
zgodnie z kierunkiem normalnej, dociera bardzo niewielka czg$¢ energii, stad obraz
jest ciemny. Jednak wszelkie lokalne zaktocenia geometryczne, szczeg6lnie o charak-
terze skokowym, wywotuja rozpraszanie §wiatta, ktore jest obrazowane jako rozja-
$nienia. Metoda ta ma zastosowanie do wykrywania skaz powierzchni i jej struktury
topograficznej, np., grawerowanych oznaczen. Jednoczesnie jednak uwypuklane sa
rowniez subtelne zanieczyszczenia mechaniczne (geometryczne) powierzchni, stad
powierzchnie przed inspekcja musza by¢ czyste. Oswietlenie typu ciemne tto stoso-
wane jest zarowno w konfiguracji ponad-, jak i podptaszczyznowej. Przyktad takiego
oswietlacza, zaprojektowanego do obrazowania powierzchni czolowej wkretow kost-
nych, oméwiono w rozdziale 7.3.

Oswietlenie frontalne, piercieniowe (ang. frontal, ring illumination), jest najczg-
$ciej stosowana metoda, w ktorej powierzchnia obiektu o$wietlana jest osiowo syme-
trycznie od strony kamery. Wielko$¢ pierscienia emitujacego umozliwia zmiang kata
incydencji $wiatla, ktoéry decyduje o jej obrazowaniu. Dla dostosowywania takiego
kata zgodnie ze zmienna geometria plaszczyzny wskazywane sa rozwigzania
z programowang mozliwo$cia wyboru aktywnego obszaru emisji o§wietlacza, co pro-
ponowane jest dla inspekcji punktéw lutowniczych [145]. Nalezy jednak uwzglednié,
ze obrazowanie krawedzi dla tego typu o$wietlenia bedzie dostarczalo réznych jej
odwzorowan. Wynik zalezy od kata incydencji i szerokosci wiazki, ale réwniez od
rzeczywistego, nieidealnego jej ksztattu.

Wraz ze zmniejszaniem promienia pierscienia o$wietlajacego i wspotosiowym od-
dalaniem o$wietlacza od obiektu, charakterystyka jego $wiatto$ci staje si¢ coraz bar-
dziej rownolegla. Dla zapewnienia wspotosiowosci w niewielkiej odlegto$ci zastoso-
wanie znajduja o$§wietlacze wspotosiowe (ang. coaxial). Taka charakterystyka rozsytu
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uzyskiwana jest dzigki zastosowaniu lustra polprzepuszczalnego, petniacego role
dzielnika optycznego wiazki (ang. beam splitter). W ukladzie takim kamera, niezalez-
nie od zmiany kierunku normalnej powierzchni, zawsze rejestruje sktadowa refleksyj-
na zgodna z kierunkiem padania $wiatla. Dzigki temu, szczegdlnie dla powierzchni
silnie refleksyjnych, dynamika zmiany nat¢zenia $wiatla odbitego w funkcji kata jego
padania i odbicia zostaje zawgzona. Za przyktad takiego zastosowania pokazywana
jest powierzchnia folii aluminiowej z nadrukiem, cechujaca si¢ silnym refleksem.
Zastosowanie o$wietlenia frontalnego, pierscieniowego prowadzi do nasycenia prze-
twornika i braku mozliwosci kontroli poprawnosci nadruku.

Dla uzyskania wielokierunkowego, rozproszonego (migkkiego) oswietlania stoso-
wane jest oswietlenie dookolne, uzyskiwane za pomoca oswietlacza koputkowego (ang.
dome). Dzigki wielokierunkowosci tego o$wietlenia uzyskiwany jest efekt bezcieniowy,
ktéry utatwia obrazowanie zmian absorpcyjnosci powierzchni. Efekt wielokierunkowo-
$ci uzyskiwany jest przez rozpraszanie $wiatlta kierowanego na powierzchnig we-
wnetrzng polsfery, w ktorej biegunie znajduje si¢ otwor na obiektyw kamery.

Wazna grupe techniki iluminacji stanowi o§wietlenie kierunkowe (ang. spot), ktore
w przeciwienstwie do omdwionych, tamie zasade symetrii osiowej. Technika taka
znajduje zastosowanie do pozyskiwania informacji o topografii powierzchni, okreslo-
nej przez okluzje $wiatla (cienie). Dla odrdéznienia cieni na obrazie od absorpcyjnych,
ciemnych powierzchni, stosuje si¢ serie zdje¢ z wielokierunkowym oswietleniem, np.
dla odroznienia krawedzi prawdziwe] (ang. true-edge) od biednej (ang. false-edge)
[223]. Do analizy lica spoiny znajdujemy w literaturze o§wietlacz skladajacy si¢
z czterech pierscieniowych sekcji diod LED [265]. Rozwiazanie takie umozliwito
wprowadzenie sterowanej wielokierunkowosci oswietlania. W innym rozwiazaniu dla
zwigkszania kontrastu migdzy obiektem sceny a jego otoczeniem zastosowano analizg
sekwencji obrazow oswietlanych wielokierunkowo [161]. Technika wielokierunko-
wego o$wietlenia utatwia obrazowanie ztozonych ksztattow, np. pomiary ostrzy na-
rzedzia do obrobki [162]. Dzigki niej mozliwa jest rowniez poprawa odpornosci ukta-
doéw analizy obrazow na zaklocenia optyczne, metoda S$ledzenia niezmiennikoéw
sekwencji obrazow [49].

Do grupy o$wietlenia kierunkowego naleza rowniez o$wietlacze strukturalne, stoso-
wane w skanowaniu 3D i 4D [98, 154, 279]. W triangulacji laserowej generowana jest
plaszczyzna $wietlna, ktora przecina powierzchnig badanego obiektu, tworzac profil
ksztaltu. Dla ,,ostrego rysowania” takiego wzorca najczesciej stosuje si¢ lasery diodowe
matej mocy z soczewka cylindryczna lub soczewka Powella. Przy duzych powigksze-
niach nalezy jednak liczy¢ sig z efektem plamkowania (ang. speckle), bedacym wyni-
kiem interferencji, ktéra rozmywa krawedz linii §wietlnej. Dla poprawy odpornosci
takiej metody digitalizacji na wtorne refleksy $wietlne od powierzchni swobodnych
wewngetrznych, Reiner i Stankiewicz proponuja metode segmentacji predykcyjnej [252,
286]. Wiedza a priori o obiekcie, w postaci jego modelu CAD, jest uzyta do sterowania
procesem segmentacji przez dobdr szerokosci przedzialu poszukiwania obrazu linii.
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Ponadto, zastosowanie filtru Kalmana pozwolilo na poprawe odpornosci systemu na
zaktocenia. Na powierzchniach obiektow wyswietlane sa rowniez inne wzorce geome-
tryczne, np. kratownice, okregi itd. Przyktadowo, analiza ksztaltu okrggu na powierzch-
ni umozliwita poprawe doktadnosci wprowadzania boroskopu do kontroli otworow [36].
W innym przyktadzie, kontroli poprawnosci montazu przegubéw homokinetycznych,
zastosowano projektor pierscieniowy w celu odroznienia kulek tozyska od powierzchni
biezni i koszyka, co szerzej przedstawiono w rozdziale 7.2.

Dla ksztattowania omoéwione] kierunkowosci rozsytu oswietlaczy, znajduja zasto-
sowanie rozne rozwiazania optyczne [73]:

o tradycyjna optyka refrakcyjna,
mikrostruktury refrakcyjne,
konwencyjne uktady refleksyjne,
reflektory fasetowe,
optyka dyfrakcyjna.

Oprocz kierunkowos$ci swiatla, istotne sa jego parametry spektroradiometryczne oraz
termiczne i mechaniczne parametry o$wietlaczy. Oswietlacze LED wyparly niemal cat-
kowicie inne zrodia §wiatta dla systemow wizyjnych, ze wzgledu na szereg zalet w po-
réwnaniu z o§wietleniem halogenowym czy fluorescencyjnym [10, 32, 177, 203].

Tabela 2.3. Poréwnanie parametrow zrodet Swiatta

Parametr LED Halogen Fluorescencyjne
Czas zycia [ o 9o
Elastycznos¢ projektowa [ D O
Kompaktowos¢ [ ] D O
Wydzielane ciepto D O [ ]
Szybkos¢ odpowiedzi [ ] C) O
Koszty/wydajno$é L) D d
Intensywno$¢ ] ] d
Ekologiczno$é 9 L C)
Sprawnos¢ (] D O
Odporno$¢ na wibracje (] D d
Mozliwo$¢ przyciemniania o ® d
Wiernos$¢ odtwarzania koloru C) [ ] C)

@ — bardzo dobry, @ — dobry, @ — dostateczny, ® — dopuszczajacy, O — niedostateczny

Jak wynika z zestawienia w tabeli 2.3, parametry diod LED sa wyraznie lepsze od
zrédet halogenowych czy fluorescencyjnych, ustepujac jedynie w wiernos$ci odtwa-
rzania koloréw i ilosci wydzielanego ciepta. Ich cenna cecha jest elastyczno$¢ pro-
jektowa, dzigki ktorej, w tatwy sposdb, mozna opracowywaé i wykonywaé uktady
oswietlajace dla systemoéw wizyjnych.
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Zagadnienie akwizycji obrazow wskazuje, ze najwazniejszym elementem ich
projektowania jest uksztalttowanie charakterystyki o$wietlenia w dziedzinie kie-
runkowosci rozpraszania lub spektralnej. Projektowanie takie musi uwzgledniaé
jednak koszt, nie tylko pozyskania obrazéw, ale rowniez ich przetwarzania w cza-
sie rzeczywistym, wynikajacym z procesu technologicznego. Gdy dobor podsta-
wowych technik os$wietlenia nie spetnia wymagan, woéwczas podejmowane jest
projektowanie ukladow specjalizowanych, ktore oparte sa przede wszystkim na
diodach LED.

2.5. Otoczenie i zaklocenia

Nieprawidtowosci dziatania systemow wizyjnych najczesciej objawiaja si¢
podczas ich wdrazania, kiedy opracowane rozwigzania zostaja przeniesione do
srodowiska produkcyjnego i poddane zakléceniom. W ramach analizy zaklocen
zewnetrznych zidentyfikowano pig¢ kategorii niepozadanych oddzialywan na sys-
temy wizyjne:

e Swiatlo zewngetrzne,

e zanieczyszczenia powierzchni badanych lub powierzchni elementow torow

optycznych przez czastki state lub ciecze,

e wplyw wibracji i udarow,

e zmiany temperatury,

e zakldcenia elektromagnetyczne.

Oswietlenie zewnetrzne wpadajace przez okna, swietliki dachowe lub wewngtrzne
oswietlenie hali w istotny sposob potrafi zaktoci¢ dziatanie systeméw wizyjnych. Pro-
blem taki jest $cisle zwigzany z miejscem posadowienia stanowiska inspekcyjnego,
a w przypadku $wiatta stonecznego zalezny rowniez od warunkéow atmosferycznych
i pory roku. Jego minimalizacja jest jednak stosunkowo prosta, przez stosowanie obu-
doéw lub oston przestrzeni akwizycji obrazow albo selektywne chromatyczne o$wie-
tlanie i rejestracje obrazéw przez filtry pasmowo-przepustowe.

Znacznie trudniejszym problemem jest zapewnienie czystosci kontrolowanych
powierzchni oraz toréw optycznych. Obrobka ubytkowa wiaze si¢ z pozostatosciami
wiorow, drobinek materiatu lub $cierniwa oraz pozostalo$ciami cieczy chtodzacych.
Zwykle w procesie technologicznym wystgpuje operacja oczyszczania lub pasywacji
powierzchni, ktora rowniez moze by¢ przyczyna zalegania pozostatosci Scierniwa
w zagniezdzeniach. Gdy do zadanej czystosci wyrobu dazy si¢ dopiero na koncu pro-
cesu, problematyczna staje si¢ procesowa kontrola wizyjna, bardzo czuta na zabrudze-
nia powierzchni.

Przyczyna zanieczyszczen na powierzchniach obiektoéw moga by¢ rowniez wtokna
(rys. 2.10b), ktore pochodza od regkawic lub ubrania ochronnego, srodkéw czystosci



38 Rozdziat 2

lub wysciotek palet transportowych. Prowadzenie produkcji w pomieszczeniach clean
room wyraznie podnosi jej koszty, stad decyzja o takich warunkach prowadzenia pro-
cesu musi by¢ uzasadniona ekonomicznie. W kontekscie zanieczyszczen nalezy row-
niez zwréci¢ uwage na skutecznosé oston i filtracji podczas obrébki z uzyciem $rod-
kow chtodzaco-konserwujacych. Jesli jest ona niewystarczajaca, to wokot urzadzenia
unosi si¢ mgla, co skutkuje zanieczyszczeniem powierzchni optycznych, w konse-
kwencji pogarszajac ich transmisyjnosc.

a) b)

Rys. 2.10. Przyktady zaktocen:
a) zanieczyszczenia w gniezdzie pod klucz (korund), b) widkna na tbie wkreta

Srodowisko produkcyjne jest zrodtem wibracji, a czesto rowniez udarow. Fale
wibroakustyczne przenosza si¢ glownie przez osrodki stale (podloge), ale rowniez
przez powietrze. Ponadto, kazdy uktad mechaniczny, w tym zaré6wno wysiggniki do
mocowania kamer, o§wietlaczy i kontrolowanego obiektu, charakteryzuja drgania
wlasne, ktorych amplituda zalezy od parametréw konstrukcyjnych. Problem ten, dla
diugiego czasu ekspozycji wywoluje rozmycie obrazu (ang. image blurr), w przy-
padku za$ wysokorozdzielczych kamer, dziatajacych w trybie przesuwnej migawki
elektronicznej (ang. rolling shutter), krawgdz na obrazie, zgodna z kierunkiem ska-
nowania, zostaje znieksztalcona. Znaczna, cho¢ krotkotrwata energi¢ niosa udary,
ktoére mogag prowadzi¢ do uszkodzenia uktadow elektronicznych, a zwlaszcza dys-
koéw twardych komputera.

Efekty zmiany temperatury w pierwszej kolejnosci sa dostrzegalne dla oswietlaczy
LED. Ich charakterystyki $wiatlosci silnie zaleza od temperatury ztacza, a ta od sku-
tecznos$ci chlodzenia. Temperatura ztacza decyduje rowniez o pradzie przeptywajacym
przez diodg i1 spadku napigcia na zlaczu, stad wymagana jest stabilizacja pradu diody.
Ponadto, temperatura ztacza diody LED decyduje o jej zywotnosci. W dalszej kolej-
nosci nalezy zwroci¢ uwage na efekty zwiazane z rozszerzalnoscia linowa, ktorej od-
dzialywanie dotyczy zaré6wno mierzonych obiektow, wzorcow kalibracyjnych, ele-
mentdéw konstrukcyjnych oraz uktadéw optycznych (tubusy obiektywow).
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Zagadnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej dotycza emisyjnosci i podatno-
$ci na energi¢ przekazywana przez falg elektromagnetyczna. W $rodowisku produk-
cyjnym istnieje wiele odbiornikéw duzej mocy, ktore, szczegdlnie przy sterowaniu
impulsowym, sa zroédlem silnej emisyjnosci. Na emisyjnos¢ taka narazone sa sieci
komunikacyjne, w tym transmisji obrazéw. Jesli transmisja odbywa si¢ w trybie asyn-
chronicznym, tj. bez potwierdzen, dla zwigkszenia przepustowosci interfejsu, to wy-
stepuje zagrozenie zakldcenia danych pomiarowych (obrazow).

Zapewnienie odpornosci systemow wizyjnych w wymienionym zakresie wynika
z dazenia do integracji, tj. kontroli procesowej. Oznacza to, ze urzadzenia inspekcji
wizyjnej powinny pracowa¢ w hali produkcyjnej, nie za§ w czystych i klimatyzowa-
nych laboratoriach metrologicznych.

2.6. Uzytkownik systemow wizyjnych

Podczas fazy eksploatacji urzadzenia dominujaca rolg przejmuje operator. Istotne
jest zatem, aby wymagana wiedza do obstugi urzadzenia badZ parametryzacji byta
adekwatna do jego przygotowania. Celowe i konieczne jest zatem ograniczenie
uprawnien 1 dostosowanie ich do roli operatora:

e poziom 0: jedynie wizualizacja wynikow,

e poziom I: aktywowanie/deaktywowanie funkcji inspekcyjno-pomiarowych,

e poziom II: zmiany parametrow technologicznych, np. dlugosci, $rednice, pola

tolerancji,

e poziom III: modyfikacje parametrow akwizycji obrazow, np.: ekspozycja, i ich

przetwarzania np.: progowanie.

a) b)
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Rys. 2.11. Przyktady interfejsow operatora systemow wizyjnej inspekcji jakosci:
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Zgodnie z wymaganiami systemu zarzadzania jakos$cia, wszelkie modyfikacje pa-
rametrow technologicznych muszg by¢ rejestrowane. Najbardziej niebezpieczne ze
wzgledu na niezawodno$¢ systemu sg modyfikacje w zakresie parametryzacji akwizy-
cji i dziatania algorytméw, tj. na poziomie III. Jesli nowe parametry nie byly wprowa-
dzone przez projektanta systemu, nalezy sadzi¢, ze nie przewidziatl on potrzeby ich
stosowania, stad system nie zostat przebadany, co do skutkéw ich wprowadzenia.
Zmiana moze wprawdzie wprowadza¢ poprawe lokalna, ale trudno przewidywac, jak
wplynie na pozostate funkcje systemu.

Udostepnienie modyfikacji na poziomie III jest tym czgstsze, im dojrzalos¢ syste-
mu gorsza, tj. projektant mial niewystarczajaca wiedz¢ o zmiennosci procesu, a jedno-
czesnie zbyt mato czasu na zdobycie tej wiedzy podczas jego testowania.

Systemy kontrolno-pomiarowe oferuja zwykle interfejs uzytkownika GUI (ang.
Graphical User Interface) duzo bardziej rozbudowany jak urzadzenia automatyzacji
wytwarzania. Jest to uzasadnione tatwiejszym diagnozowaniem nieprawidtowosci
rejestracji obrazu przez kamer¢ oraz mozliwo$ciami prezentacji wynikow pomiaro-
wych i parametryzacji ich dziatania.

Wizualizacja rejestrowanego obrazu, wraz z ilosciowa ocena jego parametrow
(profil, histogram) umozliwiaja szybkie zdiagnozowanie przyczyny nieprawidtowosci.
Drugim zakresem prezentacji sa wyniki klasyfikacji i pomiarow, ktore po przetworze-
niu statystycznym sa zrodtem informacji o procesie.

2.7. Wdrazanie systemow kontroli wizyjnej

Urzadzenie inspekcyjne jest realizacja metody akwizycji 1 implementacja algo-
rytmow analizy obrazow. Dla dziatania automatycznego wymaga si¢ integracji
z procesem wytworczym (on-line), tj. przeptywem materiatu i danych produkcyj-
nych. Stad wazne zadanie odgrywaja uktady manipulacji obiektem, jego pozycjo-
nowania wzgledem uktadu akwizycji oraz uklady rozdzielajace i separujace, a dla
procesu zarzadzania danymi produkcyjnymi, komunikacja i protokoty sieciowe oraz
serwery danych.

Nadrzedne, tzw. meta, wymagania dla systemu wizyjnego [174] obejmuja jego:
poprawno$¢ dziatania, niezawodno$¢ i odpornosé. Elementem bezposrednio zwiaza-
nym z maszyna jest jej walidacja, ktérej zakres zalezy od wytwarzanych produktow.
W zakresie najwezszym jest to deklaracja zgodnosci CE [6, 7, 8] i testy poprawnosci
dziatania. Ich sformalizowany przebieg okresla analiza zdolnosci systemow pomia-
rowych MSA (ang. Measurement System Analysis) badz VDA 5 (niem. Verband der
Automobilindustrie, Band 5). Zalecenia te wskazuja na minimalna rozdzielczos¢
pomiarowa systemOw oraz sposodb wyznaczenia i kryteria akceptacji dla powtarzal-
nosci i odtwarzalno$ci metody pomiarowej GR&R (ang. Gage Repeatability and
Reproducibility).
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Istotna jest rowniez problematyka utrzymania ruchu (ang. maintenace), zapewnia-
jaca jak najwigksza dostgpnos¢. Stad, zgodnie ze strategia prewencyjnego utrzymania
ruchu TPM (ang. Total Productive Maintenace), wprowadza si¢ monitorowanie para-
metrow, analizg trendow, autodiagnostyke i autokalibracj¢ oraz zdalny serwis i moni-
torowanie (teleserwis i telediagnostyka). Przyktadowe rozwiazania wdrozen, dotycza-
ce kontroli czot wateczkéw tozysk tocznych, przegubéw homokinetycznych oraz
wkretow kostnych, scharakteryzowano w rozdziale 7

2.8. Projektowanie systemow wizyjnych

Gromadzenie wiedzy o procesie kontroli w dziedzinie optycznej jest fundamental-
nym wymaganiem do osiagnigcia sukcesu projektowego. Zwykle jednak, poczatkowa
liczba wad, ich przyktady i charakterystyka sa niepelne, stad niereprezentatywne. Do
wsparcia tego procesu opracowano metodyke studium wykonalnosci projektow sys-
teméw wizyjnych [247].
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Rys. 2.12. Schemat metodyki studium wykonalno$ci MV [247]
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Zgodnie z diagramem na rysunku 2.12 w pierwszym etapie budowane jest
drzewo wad na podstawie wiedzy teoretycznej o wadach powierzchni, np.: po-
wierzchnie metalowe po obrdbce skrawaniem, szklo, drewno, ktore rozszerzane
jest o charakterystyke technologiczna i jako$ciowa. W ten sposob opisywane sa
zalozenia dla przyktadow granicznych. Nastepnie przyporzadkowywane sa dostep-
ne rzeczywiste przyktady wad i podejmowane dziatania w kierunku uzupetnienia
brakujacych przyktadow.

W drugim etapie najpierw powstaje koncepcja rozwiazania, u ktorej podstaw lezy
cel 1 kryteria jakosciowe kontroli. Przyktadowo, jesli sa to pomiary optyczne, np.
srednica watka, istotne jest ustalenie strategii pomiaru, ocena krawedzi, a nast¢pnie
dobor i zaprojektowanie metody przetwarzania obrazow i ich pozyskiwania. W przy-
padku wad powierzchni, problem jest znacznie rozleglejszy ze wzgledu na licznosé
wad, trudnosci ich charakteryzacji geometryczno-optycznej oraz ograniczone mozli-
wosci preparowania fizycznych przyktadow wad.

W kolejnym kroku prowadzony jest eksperyment lub eksperymenty akwizycji ob-
razow oraz ich wstgpnej oceny. Podstawa takich eksperymentow sg fizyczne przykta-
dy obiektow oraz opracowanie stanowiska badawczego. Pierwszym etapem projekto-
wania ukladu akwizycji jest ustalenie parametrOw i pozycji sensora oraz parametrow
obiektywu, zapewniajacych projekcje interesujacych powierzchni trojwymiarowe;j
sceny na plaszczyzng detektora. W analizie problemu wystarczajace jest uzycie mo-
delu soczewki cienkiej, mimo ze zaniedbuje on kilka btedow wprowadzanych przez
uktady rzeczywiste. Dobor o$wietlenia, jak podkreslono, omawiajac problematyke
akwizycji obrazow, jest najbardziej wymagajacym zadaniem. Czy rzeczywiscie
intuicja 1 eksperymentowanie sa ciagle podstawa projektowana i optymalizacji
oswietlenia w systemach wizyjnych jak wskazuja K. Harding [113] i F. Pernkopf
i P. O’Leary [221]?

Dalej oméwiono wybrane przyktady doboru badz projektowania uktadu o$wietla-
jacego dla systemow wizyjnych.

W przyktadzie doboru oswietlacza dla miedzianych elektrod [47], G. Byrne
i C. Sheahan opierali si¢ na doniesieniach literaturowych, wybierajac oswietlacz fron-
talny o duzej intensywnosci. Wybor taki nie jest optymalny, gdyz powierzchnie gal-
wanizowane charakteryzuja si¢ silng refleksyjnoscia. Odbicie zwierciadlane prowadzi
do nasycania przetwornika, zatem utraty informacji, co jest zauwazalne na pokaza-
nych przez autorow obrazach. Badany zacisk zawiera ponadto powierzchnie swobod-
ne, co oznacza, ze kierunek wektora normalnej powierzchni si¢ zmienia, a w takim
przypadku jest uzasadnione stosowanie §wiatla wielokierunkowego i rozproszonego.

W innym przyktadzie wykrywania mikrowad w ptytkach krzemowych [56]
stwierdzono, ze po wyprobowaniu dostgpnych oswietlaczy (ang. ring, fiber-spot
1 backlight) uzasadnione bylo zaprojektowanie wlasnego oswietlacza diodowego dla
zakresu NIR. Z doniesienia wynika, ze o§wietlacz zbudowano na wzor koputkowe-
go, ale rozmieszczajac 32 diody LED bezposrednio na sferze, nie podajac parame-



Systemy wizyjnej kontroli jakosci wytwarzania 43

trow $wiattosci diod. Na przedstawionym zdjeciu widaé, ze sa to diody soczewkowe,
co wskazuje na waska ich charakterystyke $wiattosci. W zwiazku z tym, nalezy
wnioskowaé, ze zapewnienie rownomiernosci o§wietlenia powierzchni btyszczacej
plytki nie jest mozliwe, a ponadto pojawia si¢ problem silnych refleksow. Odpowie-
dzia na trudno$ci w o§wietleniu powierzchni swobodnych i blyszczacych jest propo-
zycja oswietlacza programowanego, wielokierunkowego [274]. Umozliwia on zmia-
ne¢ katéw padania §wiatta przez wybor aktywowanej diody LED, co nazwane zostato
o$wietleniem adaptacyjnym.

W literaturze problemu znajda si¢ przyktady metodycznego podejscia do optyma-
lizacji uktadow akwizycji, bazujace na metodach planowania eksperymentu DoE (ang.
Design of Experiments) [188]. Jeden z przyktadoéw przedstawia zastosowanie DoE do
maksymalizacji poprawnosci rozrdzniania obecnosci powloki galwanicznej [47].
Przedstawiony przyktad eksperymentu DoE ogranicza si¢ do testowania dwupozio-
mowego trzech parametréow: odleglosci kamery od obiektu, w niewielkim zakresie
zmiennosci, typu pokrycia (z pokryciem i bez) oraz czasu ekspozycji. System wizyjny
traktowany jest jak black-box, stad wyciagane wnioski sa ogolne i niestety nieprecy-
zyjne. Czas ekspozycji wptywa wprawdzie na czas cyklu inspekcji, ale ekspozycja
moze by¢ rowniez skracana przez zwigkszenie apertury (f-stop) lub czutosci (ISO).
Jednak, w rzeczywistos$ci, ocenie podlegata roznica koloréw, ktora w badanym przy-
ktadzie zalezy od parametrow powierzchni, parametrow os$wietlenia oraz metody ana-
lizy i klasyfikacji. W takiej sytuacji nasuwa si¢ watpliwo$¢, czy przeprowadzona ana-
liza DoE umozliwia rzeczywiscie zoptymalizowanie projektowanego systemu, czy
potwierdzita jedynie wiedzeg ogolna.

Inny przyktad literaturowy dotyczy eksperymentalnej optymalizacji uktadu akwi-
zycji obrazéw do kontroli geometrycznej i strukturalnej ptyty montazowej w zakresie
doktadnos$ci. Zmiennos$¢ uktadu dotyczy 6 czynnikow zdefiniowanych na dwoch po-
ziomach: $wiatto od otoczenia, odlegto§¢ kamery od obiektu, chropowato$¢ po-
wierzchni oraz apertura i migawka. Kazdy z eksperymentéw powtorzono dla jednego
z trzech specjalnie zaprojektowanych oswietlaczy. Wyniki pomiaréw optycznych po-
rownywano z wynikami pomiaré6w technika wspoétrzednosciowa. W ten sposob zi-
dentyfikowano, ze krytyczne parametry to: o$wietlenie zewngtrzne, odlegltos¢ od
obiektu, chropowato$¢ powierzchni oraz czas migawki. Jednoczesnie zauwazono silna
interakcje migdzy o$wietleniem zewngtrznym a czasem migawki, co umozliwito zop-
tymalizowanie procesu akwizycji [348].

Dla zaprojektowanego uktadu oswietlacza specjalnego dla powierzchni tworzacej
wateczkow tozysk tocznych [249, 250], zaplanowano eksperyment identyfikacyjny
zgodnie z DoE. Badania miaty na celu analizg wptywu materiatu dyfuzora o$wietlacza
oraz kata obserwacji kamery na kontrast migdzy wada a jej otoczeniem, gdzie materiat
A byl bardziej rozpraszajacy niz materiat B.
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Kat kamery

Rys. 2.13. Stanowisko badawcze wateczkow tozysk tocznych: a) schemat, b) zdjecie

Plan eksperymentu obejmowat zatem dwa czynniki: dwa rodzaje materiatu rozpra-
szajacego, za$ kat kamery zmieniano na trzech poziomach 12, 14 i 16 stopni.
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Rys. 2.14. Interakcje migdzy czynnikami DoE

Na podstawie analizy efektow glownych dla §redniej arytmetycznej $redniej szarosci
oraz odchylenia standardowego szaro$ci, wytypowano optymalne parametry uktadu
o$wietlenia i akwizycji: o$wietlacz B — matowy; kat nachylenia kamery — 14 stopni.

Podsumowujac podane przyktady zastosowania DoE dla identyfikacji i optymali-
zacji uktadow obrazowania systeméw wizyjnych, mozna stwierdzi¢, ze pozwalaja one
wprawdzie rozszerzy¢é wiedzg o procesie, ale sa kosztowne. Wynika to z potrzeby
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budowania specjalnych stanowisk i o§wietlaczy oraz zgodnie z metodyka DoE prze-
prowadzenia wielu eksperymentéw. Dla ich niezalezno$ci stosowana jest randomiza-
cja, ktora dodatkowo komplikuje przebieg badania. Stad podejscie takie wypierane
jest przez poszukiwania heurystyczne oraz badania jednoczynnikowe, mimo Zze nie
pozwalaja one na wykrycie interakcji.

2.9. Symulacje w projektowaniu oSwietlenia

Jednym z przyktadow zastosowania modelowania i symulacji w projektowaniu jest
badanie okluzji, tj. przestaniania w uktadach o$wietlajacych i obrazujacych. Problem
ten jest szczegolnie istotny w skanowaniu 3D obiektow o duzej dynamice zmian wy-
sokosci. Wystepuje tu zarowno przestanianie wigzki oswietlajacej, jak i przestanianie
pola widzenia. Dla planowania widoku kamery znajduja zastosowanie algorytmy ba-
zujace na teorii zbioroéw, teorii grafow i obliczenia geometryczne. Jednak autorzy
podkreslaja potrzebg znacznej poprawy ich wydajnosci, doktadnosci i odpornosci.
[264]. Na podstawie modelu CAD obiektu automatycznie wyznaczana jest pozycja
kamery, gdy okluzja jest najmniejsza, lub dobierany jest minimalny zestaw widokow,
aby cala powierzchnia obiektu byla wizualizowana [308]. Za pomoca metod symula-
cyjnych wyznaczana jest niepewno$¢ skanowania przestrzennego metoda $wiatla
strukturalnego [323].

Zadaniem znacznie trudniejszym od planowania geometrycznego pozycji sensora
wskazywane jest zagadnienie o$wietlania, oraz problem obrazowania, gdyz wymaga
wiedzy o fotometrii i radiometrii w polu bliskim [301], jak rowniez wiedzy o rozpra-
szaniu $wiatta na powierzchniach.

Symulacje propagacji $wiatla znajduja powszechne zastosowanie w projektowa-
niu uktadéw obrazujacych i o§wietleniowych, o§wietlenia miejsc pracy i o§wietlenia
dekoracyjnego. Szczegélnie uzycie diod LED pozwala znacznie precyzyjniej
ksztattowaé rozsyt swiatta opraw oswietleniowych. W literaturze raportowanych jest
bardzo wiele przyktadow projektowania uktadow oswietleniowych opartych na dio-
dach LED z zastosowaniem narzedzi symulacyjnych [93, 190-193, 231, 294, 295,
314, 325].

Przyktadowo, asymetryczny rozktad swiatloSci oprawy lampy drogowej, ma spet-
nia¢ wymagania normy, a jednoczesnie o$wietla¢ wylacznie powierzchnig drogi i chod-
nika, zapewniajac rownomierne napromieniowanie. W ten sposéb podniesiona zostaje
sprawno$¢ uktadu o$wietleniowego, zwlaszcza jesli jest ona liczona w kontekscie
zuzycia energii (kosztow) na jednostke powierzchni drogi. Dla ksztattowania takiego
asymetrycznego rozktadu s$wiatlosci zestawu diod LED duzej mocy, opracowano
uktad soczewkowy [61] oraz alternatywny uktad z uzyciem odbtys$nikoéw [60]. Kom-
plementarnym zagadnieniem w przypadku projektowania uktadéw LED jest zarzadza-
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nie termika. Opracowano projekt radiatora lampy drogowej o zwigkszonej sprawnosci
[62]. W innym, zrealizowanym projekcie, opracowano zintegrowang lamp¢ LED dla
pojazdéw oraz lampg pozycyjna z przewodem $wietlnym. Do zaprojektowania poda-
nych uktadow os$wietleniowych uzyto narzedzi symulacji optycznych. Zebrane do-
swiadczenia umozliwily sformutowanie metodyki projektowania uktadéw oswietle-
niowych z uzyciem narzedzi CAE [242].

W kontekscie projektowania uktadu o$wietlajacego dla systeméw wizyjnych
znajdujemy przyktad optymalizacji profilu intensywnos$ci o$wietlenia powierzchni,
dla skanowania kamerami liniowymi. Zaproponowano zastosowanie teorii regulary-
zacji 1 estymacji sredniokwadratowej [139]. Uktad oswietleniowy zostat zamodelo-
wany analitycznie i jest optymalizowany jako funkcja szeSciu zmiennych: pozycji,
kierunku i intensywnosci. Przyjeto jednak bardzo istotne uproszczenia, gdyz cha-
rakterystyka zrodia $wiatla jest modelowana jako Lambertowska, co nie jest zgodne
z charakterystykami oswietlaczy MV, a ponadto analizowany jest rozktad natgzenia
$wiatta na powierzchni, a nie radiancja rejestrowa przez kamerg. Wirtualne projek-
towanie systemoéw wizyjnych wymaga obrazowanie powierzchni podlegajacej kon-
troli lub pomiarom.

Projektowanie oparte na modelu CAD zastosowano do eksperymentalnej oceny
efektow oswietlenia czgsci do automatycznego montazu [141]. W innym projekcie
pokazano mozliwos¢ weryfikacji dzialania metody deflektometrii dla zwigkszenia
kontrastu wad geometrycznych na powierzchniach silnie refleksyjnych [266-269].
W obu przykladach przyjeto jednak uproszczone, nierzeczywiste modele rozsyhlu
$wiatla oraz jego rozpraszania na powierzchniach. Podobnie jak w przykladzie akwi-
zycji obrazow wad metoda przeswietlania [181], zrodlo promieniowania jest modelo-
wane jako punktowe, wigc nie uwzglednia rozpraszania wiazki rzutowanej na detek-
tor. W celu ograniczenia ztozono$ci obliczeniowej modelu, na obrazy rzeczywiste
X-ray nakladane sa obrazy symulacyjne. Model sceny wraz z o$wietleniem ma zasto-
sowanie rowniez w procesie segmentacji [162, 168]. Autorzy zwracaja jednak uwage
na ztozonos$¢ takiego podejscia, mimo ze nie analizuja problemu zmienno$ci materia-
lowej i technologicznej wyrobow.

W publikacji Rendering for machine vision prototyping [240] autor opisat wyniki
ksztattowania charakterystyki o$wietlaczy dla systemow wizyjnych przez zmiang ich
geometrii oraz zmiang¢ charakterystyki $wiatlosci powierzchni emitujacej $wiatlo.
Przedstawione na rysunku 2.15 obrazy pokazuja niepelne oswietlenie powierzchni,
co jest wynikiem zbyt waskiej charakterystyki §wiattosci lub nieprecyzyjnego jego
kierowania. W ramach badan podjeto ksztaltowanie charakterystyki kierunkowej
oswietlacza przez ksztaltowanie charakterystyk optycznych i kierunkowych po-
szczegoOlnych emiterow. Brak narzedzi do weryfikacji opracowanych modeli unie-
mozliwit jednak ich oceng oraz odniesienie do obiektéw rzeczywistych. Podobne
zastosowanie metod grafiki komputerowej przez Ko i in. nie rozwiazuja sformu-
lowanych probleméw [146]. Gruna i Irgenfrie proponuja zastosowanie metod sy-
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mulacyjnych do rozwoju systemoéw dla inspekcji ptytek PCB oraz nawigacji robota
[109, 127].

Rys. 2.15. Charakterystyki o$wietlacza ksztaltowane geometrycznie oraz uzyskiwane obrazy:
a) i ¢) zbyt szeroko kierowany strumien $wietlny, b) i d) zbyt wasko [240]

Dla poréwnania wynikéw symulacji komputerowej propagacji $wiatla z wyni-
kami akwizycji obrazoéw, zestawiono stanowisko, jak pokazano na rys. 2.16a. Uzyto
kamery CMOS z o$wietlaczem pierScieniowym Ring LED. Za przyktad obiektu do
obrazowania wybrano element aluminiowy po obrobce — zacisk hamulcowy. Uzy-
skany obraz powierzchni czotowej po toczeniu przedstawiono na rys. 2.16b. Nastep-
nie opracowano model geometryczny uktadu akwizycji, odwzorowujac uktad rze-
czywisty, korzystajac z modelu CAD obiektu mechanicznego. Parametry optyczne
powierzchni oraz parametry zrodita Swiatta sparametryzowano jako standardowe,
tj. o charakterystykach lambertowskich. Uzyskany obraz syntetyczny pokazano na
rys. 2.17b.
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Rys. 2.16. Akwizycja obrazu zacisku hamulcowego: a) stanowisko, b) uzyskany obraz [329]

a) b)

Rys. 2.17. Modelowanie akwizycji powierzchni zacisku hamulcowego:
a) model symulacyjny, b) wyrenderowany obraz [329]

Na obu obrazach (rys. 2.16b i 2.17b) wida¢ réznice obejmujace:

1. Niejednorodnos¢ intensywnosci na powierzchni czotowej

Na powierzchni czotowej zacisku, na obrazie z kamery rzeczywistej, widoczne sa
radialne réznice intensywnosci. Ich przyczyna moga by¢ niejednorodnosci optyczne
powierzchni powodowane zmianami geometrycznymi (np. falisto$¢) lub niejednakowa
chropowatos$cia badz absorpcyjnoscia, np. utlenienie powierzchni. Efekt ten moze by¢
rowniez powodowany niejednorodno$cia charakterystyki oswietlacza, zbudowanego
z punktowych elementéw $wietlnych utozonych promieniscie po okrggach.
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2. Rdznica obrazowania pierscieni i fazek wokot otworu srodkowego

Na obrazie renderowanym widoczne sa ostre, kontrastowe pierscienie, w przeci-
wienstwie do obrazu rzeczywistego, gdzie pierscieni jest wigcej. Zaktadajac popraw-
no$¢ odwzorowania geometrycznego obiektu, efekt ten nalezy thumaczy¢ niepopraw-
noscia parametryzacji powierzchni pier§cieni lub réznica charakterystyki rozsytu
swiatta miedzy os$wietlaczem rzeczywistym a wirtualnym. Nalezy réwniez poddad
szczegotowej analizie zgodno$¢ geometryczna obu powierzchni fazek, gdyz mimo iz
mieszcza si¢ w granicach tolerancji konstrukcyjno-technologicznej, rdznice optyczne
moga by¢ az tak widoczne.

3. Wady krawedzi zewngtrznej

Po prawej stronie obrazu rzeczywistego, na krawedzi zewnetrznej widoczny jest
uskok. Prawdopodobna jego przyczyna jest odstepstwo geometryczne migdzy mode-
lem referencyjnym a obiektem rzeczywistym z wada.

4. W tle obrazu widoczne dalsze powierzchnie

W tle obrazu syntetycznego widoczne sg dalsze powierzchnie badanego obiektu.
Efekt taki wystapi, gdy liniowos$¢ obu przetwornikéw bedzie rézna (korekcja gamma)
lub beda si¢ one roznily zakresem dynamicznym. Przyczyna moze by¢ rowniez
oswietlacz wirtualny, lepiej doswietlajacy powierzchnie odlegte lub emitujacy nizsze
natgzenie Swiatlta w kierunku osi symetrii.

Efekty osiagane przez grafikow komputerowych, stosujacych takie samo oprogra-
mowanie, sa daleko bardziej fotorealistyczne. Przy wigkszym do$wiadczeniu, mozli-
we jest bowiem tworzenie obrazow tak doskonalych, ze to wilasnie ich perfekcjonizm
jest jedyna przestanka umozliwiajaca odréznienie ich od obrazow fotograficznych.
Nie o taka fotorealistyczno$¢ obrazow jednak chodzi w projektowaniu systemow wi-
zyjnej inspekcji jakosci. Najwazniejsza jest zgodno$¢ migedzy wirtualnymi i rzeczywi-
stymi komponentami systemow wizyjnych i wiedza o parametrach modeli symulacyj-
nych, na podstawie ktorej beda mogly by¢ wytworzone obiekty rzeczywiste, np.
oswietlacze. Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne wskazuja, ze mozliwe be-
dzie spetnienie podanych celow.

2.10. Podsumowanie

Analiza skutecznosci kontroli wizualnej prowadzonej przez czlowieka wykazuje,
ze nie zapewnia ona oczekiwanej powtarzalnosci i odtwarzalnosci, dlatego konieczna
jest jej automatyzacja. W tym celu znajduja zastosowanie systemy wizyjne, ktoérych
aplikacje dotycza pomiaréw 2D i 3D, inspekcji powierzchni i wewnatrzmaterialowe;j
oraz inspekcji integralnosci strukturalnej. Systemy wizyjne rejestruja $wiatto odbite od
kontrolowanych powierzchni, tworzac obrazy 2D. Obrazy te podlegaja automatycznej
analizie, w wyniku ktorej uzyskiwane sa cechy iloSciowe podlegajace klasyfikacji.
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Specyfikacja jakosciowa w dziedzinie mechanicznej nie jest jednak rownoznaczna ze
specyfikacja w dziedzinie optycznej. Ponadto, juz niewielkie zmiany materialowe,
konstrukcyjne czy technologiczne, mieszczace si¢ zakresie tolerancji wyrobu, moga
powodowacé bardzo istotne zmiany obrazowania, ktore zaklocaja skutecznos$¢ i po-
prawno$¢ kontroli automatyczne;.

Z przeprowadzonej analizy wad powierzchni wynika, ze sa one bardzo niejedno-
znacznie nazywane i definiowane, co utrudnia komunikowanie w interdyscyplinarnym
srodowisku uzytkownikow i projektantow. Ponadto projektanci systeméw wizyjnych
czesto nie maja dostatecznie interdyscyplinarnej (optomechatronicznej) wiedzy.

Najistotniejsze znaczenie w procesie akwizycji obrazow odgrywa oswietlenie, kto-
rego dobdr zalezy od do§wiadczenia projektanta. Oswietlacze te oparte sa na diodach
LED, ktore maja zalety w pordwnaniu z innymi zrédtami $wiatta, oferujac duze moz-
liwosci w zakresie projektowania o§wietlaczy specjalizowanych.

Do najistotniejszych zaklocen kontroli wizyjnej naleza zanieczyszczenia, wibracje
oraz oddzialywanie termiczne. Jesli zostaly one zaniedbane na etapie specyfikacji
wymagan badz projektowania, to w istotny sposob zaktdca proces wdrazania opraco-
wanych systemow oraz wplyna na koszt catego projektu. Zakldceniem moze okazaé
si¢ rOwniez naturalna zmienno$¢ procesu, powodujaca btedna klasyfikacje dobrych
wyrobow. Projektowanie MV opiera si¢ na do§wiadczeniu projektantow i ekspery-
mentowaniu. Elastyczne rozwiazania sprzgtowe, np. sterowane oswietlacze, oferuja
zbyt ograniczone mozliwosci ksztattowania strumienia $wietlnego. Metodyczne po-
dejscie do planowania eksperymentow okazuje si¢ nieefektywne w kontekscie relacji
uzyskanej nowej wiedzy do jej kosztu.

W procesie projektowania systemow oswietleniowych mozliwe jest zastosowanie
narzedzi symulacyjnych — generujacych obrazy syntetyczne. Jednak nawet uzyskanie
fotorealistycznego efektu renderowania nie zapewni wsparcia procesu projektowania,
jesli nie jest zagwarantowana zgodno$¢ miedzy modelem symulacyjnym a jego odpo-
wiednikiem rzeczywistym. Dostgpne narzedzia grafiki komputerowej nie spetniaja
jednak tego wymagania.



3. Cel i zakres badan

Przeprowadzone studium kontroli jakosci wytwarzania z zastosowaniem systemow
wizyjnych zwraca uwage na problemy w zakresie projektowania takich systeméw,
poniewaz:

e projektanci maja ograniczony dostep do przyktadow wad i przyktadow obrazu-

jacych zmiennosci procesu,

e wymagania jakosciowe w dziedzinie mechanicznej nie przektadaja si¢ bezpo-
$rednio na specyfikacj¢ w dziedzinie optycznej,

e wrazliwos$¢ optyczna zmian jest znacznie wigksza niz tolerancje mechaniczne,

o klasyczne podejscie do projektowania uktadow akwizycji bazuje na doswiad-
czeniu i eksperymentowaniu,

e testowanie i optymalizacja algorytmow analizy obrazoéw, zwlaszcza w kierunku
odpornosci, jest zalezna od reprezentatywnosci bazy obrazow, a ta z kolei od
dostepnych przyktadow i technik akwizycji,

e wdrozenie i walidacja systemow wizyjnych wymaga kosztownego dopracowy-
wania algorytmow przetwarzania obrazow, a niejednokrotnie réwniez rozwoju
uktadoéw akwizycji obrazow.

W odpowiedzi na podane fakty, zaproponowano wirtualizacj¢ projektowania
optycznego systemow wizyjnych. Do jej realizacji wybrano metody i narzgdzia grafiki
komputerowej, gdyz:

e nic wymagaja one tak niskopoziomowego modelowania uktadéw optycznych,
oswietleniowych i detektorow, jak jest to w przypadku oprogramowania do
projektowania optycznego,

e wiedza niezbgdna do opracowywania modeli symulacyjnych jest znacznie sze-
rzej dostepna, stad beda mogly by¢ efektywniej uzytkowane przez optomecha-
tronikow.

Jako istotne problemy takiego podejscia zidentyfikowano konieczno$¢ zapewnie-

nia prawidtowos$ci modeli zrodet §wiatta, powierzchni oraz detektorow.

Stad nadrzednym celem prowadzonych badan jest problem wirtualizacji procesu
akwizycji obrazow, umozliwiajacy badania eksperymentalne podczas projektowania
systemow wizyjnej kontroli jako$ci wytwarzania. Badania symulacyjne takich syste-
moéw wymagaja metod numerycznych propagacji swiatla oraz prawidtowych modeli
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geometryczno-optycznych poszczegdlnych komponentow. Jednoczesnie z badaniami
w zakresie syntezy modeli symulacyjnych prowadzona jest analiza parametrow geo-
metrycznych i optycznych obiektéw rzeczywistych.

Peten zakres badawczy przedstawiono w postaci macierzy procesowo-dzie-
dzinowej (rys. 3.1). Wiersze macierzy wynikaja z procesowego spojrzenia na problem
symulacyjnego prototypowania systemow wizyjnych. Wyr6zniono tu: identyfikacje
parametrow komponentdéw, nastgpnie syntezg¢ modeli symulacyjnych wraz z ich wery-
fikacja oraz oceng przydatno$ci uzyskanych wynikow, tj. walidacjg.

. " Optyka Radiometria i BSDF Obrazowanie Renfierlng,
i grafika komputerowa Symulacje optyczne
[
Detektory | Zrédta $wiatfa | | Obiekty
Obiektywy i kamery Emitery Oswietlacze Powierzchnie
i Dystorsje i ab: je,
a:\anr:g:féw ySNT.Ir_:JeCIZS ioeSlrcriaiqe Swiattosé Swiatto$¢ w polu Rozpraszanie $wiatta
B N il o (Elektr./Opt./Term.) bliskim (skaterometr)
(pomiary) liniowosci
Synteza
modeli Mapowanie tonalne Modele skupione Modele rozciagte Modele BRDF
(symulacje)
ikacj Odwzorowanie Swiatto$é w polu
Weryfikacja geometryczne i Swiattos¢ 5c WP Rozpraszanie $wiatta
bliskim
tonalne
[ I T I I 1 I
i daci » ; ; . Integralnosé
Walidacja
) Jakos¢ powierzchni Pomiary optyczne strukturalig

Rys. 3.1. Mapa zakresu badan do realizacji pracy

Kolumny macierzy wynikaja z merytorycznych wymagan stawianych przez
dziedzing problemu. W przypadku procesu akwizycji obrazow sa to detektory, zro-
dta $wiatla oraz obiekty. Poniewaz modele detektorow wraz z obiektywami, w §ro-
dowiskach renderujacych, oferuja jedynie podstawowe mozliwo$ci konfiguracyjne,
w zakresie: rozdzielczo$ci i wielko$ci sensora, czasu otwarcia migawki, czutosci
ISO, korekcji gamma, trybu (monochromatyczny/kolor), ogniskowej lub kata wi-
dzenia obiektywu oraz przestony, stad zdecydowano si¢ na wytaczenie tych podsta-
wowych badan poza obszar zakresu pracy. Wyniki badan rozszerzonych, zgodnie ze
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standardem EMVA1288, takie jak liniowos¢, czuto$¢ i szum kamer, znajda zastoso-
wanie w dalszych etapach rozwoju metod modelowania optycznego. Podobnie jak
rozszerzone parametry obiektywow (rozszerzone pod katem grafiki komputerowej
— nie optyki), takie jak aberracje oraz funkcja przenoszenia kontrastu MTF (ang.
Modulation Transfer Function).

W ramach niniejszych badan problem obrazowania ograniczano do rejestracji
natgzenia $wiatta za pomoca detektorow matrycowych monochromatycznych. Ogra-
niczenie takie wynika z dominujacego znaczenia metod analizy intensywnosci obra-
zO6w, co uzasadnia potrzeba wydajnosci i redukcji kosztow systemu. W przypadku
potrzeby analizy obrazow barwnych, model detektora wymaga jedynie wprowadze-
nia rownoleglych kanatéw chromatycznych.

W zakresie zrodel najistotniejsza jest charakterystyka §wiattosci. W tym celu
przeprowadzono badania z zastosowaniem sfery obrazujacej oraz opracowano ade-
kwatny detektor polarny w $rodowisku symulacyjnym. Przyktady Zrodet ograniczo-
no do diod LED, ktore jak wynika z przeprowadzonego studium, stanowia dominujace
rozwigzanie w systemach wizyjnych. Przewidziano zamodelowanie geometryczno-
-optyczne diody LED, co stanowi przyktad do modelowania innych emiteréw $wiatta
oraz ztozonych o$wietlaczy.

Badanie o$wietlaczy systemoéw wizyjnych wymaga pomiaréw i analizy rozcia-
glych zrodet $wiatla. Stad do pomiarow wytypowano fotogoniometr pola bliskiego.
W przypadku modeli symulacyjnych przeanalizowano dwie najwazniejsze konfigu-
racje oswietlacza bezposredniego i posredniego, ktore umozliwiaja syntezg¢ wigkszo-
$ci uktadow iluminacyjnych.

Okreslenie zakresu badanych powierzchni wynika z przeznaczenia badanego
rozwiazania, ktore dotyczy kontroli jako$ci wytwarzania. Przeprowadzone studium
zastosowan systemow wizyjnych wskazalo, ze powinny to by¢ powierzchnie meta-
lowe po obrobce skrawaniem. Stad wytypowano trzy struktury topograficzne: izo-
tropowa, anizotropowa oraz okresowa. Pierwszy etap badan dotyczy mozliwosci
pomiarow i uzycia wynikdw obrazowania 2D i 3D powierzchni. Drugi etap badan
dotyczy rozpraszania §wiatla na tych powierzchniach, czyli pomiaru dwukierunko-
wej funkcji rozpraszania $wiatla na powierzchni (BRDF). W ramach badan przeana-
lizowano mozliwo$ci modelownia zjawiska rozpraszania $wiatla oraz opracowano
metodg oceny jakosci modelu symulacyjnego.

Dla wykazania uzyteczno$ci opracowanych metod i narzedzi symulacyjnych
przedstawione zostana trzy przyktady projektéw przemystowych:

o inspekcji jakosci powierzchni, na przykladzie czot wateczkéw tozysk tocz-

nych,

e inspekcji integralnosci strukturalnej, na przyktadzie przegubow homokine-

tycznych oraz

e pomiardw optycznych, na przyktadzie wkregtow kostnych implantow medycz-

nych.
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Badania w zakresie symulacji i identyfikacji parametrow prowadzono wspot-
bieznie. Taka metodyka badan zwigksza ich efektywnos¢, gdyz mozliwosci i ogranicza-
nia symulacyjne wytyczaja cele identyfikacji 1 steruja procesem weryfikacji. W pierw-
szej kolejnosci beda weryfikowane parametry podstawowe obiektow i modeli
symulacyjnych, co bedzie stanowito bazg dla dalszego ich rozwoju.

Przyjeta metoda badan jest oparta na spiralnym cyklu rozwoju projektow [40]
oraz modelach prototypowania, np.: pitozgbnym (ang. Sawtooth or Shark Tooth
Models), za$§ prezentacja wynikdOw w niniejszej monografii jest zgodna z modelem
liniowym (wodospadowym).



4. Obrazowanie i metody
symulacji propagacji Swiatla

4.1. Detektory swiatla i kamery

Swiatlo w zakresie widzialnym to okreslenie dla promieniowania elektromagne-
tycznego w zakresie ok. 380—780 nm rejestrowanym przez siatkdwke oka ludzkiego.
Bardziej precyzyjna definicja méwi o promieniowaniu optycznym w zakresie fal
elektromagnetycznych od 10 nm do 1 mm, co odpowiada trzem zakresom: ultrafiolet
(UV), swiatlo widzialne (VIS) i podczerwien (IR). Obecnie najwigksze znaczenie
zdobywaja zrédla $wiatta emitujace fotony z przej$¢ fazowych w atomach: diody
elektroluminescencyjne (LED), lasery, lampy fluorescencyjne, kwarcowe i rtgciowe.

Fotometria zajmuje si¢ charakteryzowaniem i badaniem odczu¢ wizualnych czto-
wieka, gdzie uktadem optycznym jest oko, wyposazone w $wiatloczula siatkowke
zbudowana z fotoreceptoréw. [83]. Fotoreceptory, majace rozna czuto$¢ widmowa,
uzalezniona od pigmentu, sa roztozone nierownomiernie na jej powierzchni. Informa-
cja o kolorach odbieranego swiatta odbierana jest za pomoca czopkdéw (cone), o trzech
roznych charakterystykach widmowych absorpcji [70]: niebieskiej (Anx(S — cone) =
419 nm), zielonej (Ana(M — cone) = 551 nm) i czerwonej (Amnax(L — cone) = 558 nm).
Ich czulos¢ dostosowana jest do warunkow o$wietlenia dziennego (fotopowego).
Najwigksze zageszczenie na srodku siatkowki tworzy plamke z6tta, co zapewnia wy-
sokorozdzielcze widzenie kolorow w osi wzroku. Drugi rodzaj fotoreceptorow to pre-
ciki (rod), charakteryzujace si¢ duzo wigksza czutoscia, co umozliwia widzenie nocne
(skotopowe). Nie maja one jednak mozliwosci detekcji réznic widmowych promie-
niowania, stad tworzony obraz jest monochromatyczny (An.x(rod) = 498 nm). Wzrost
ich zaggszczenia w miarg oddalania si¢ od $rodka siatkowki wptywa pozytywnie na
ostros$¢ i skuteczno$¢ swietlng. Dla widzenia nocnego wynosi ona 1700 Im/W, za$ dla
widzenia dziennego 683 Im/W [135].

Informacja z fotoreceptoréw przekazywana jest do moézgu przez komorki nerwo-
we, a nastgpnie przetwarzana i zapamigtywana w procesie przetwarzania rownolegte-
g0, co jest przedmiotem badan psychologii i psychofizyki [147]. Zanim jednak $wiatto
trafi na siatkowke, czoto fali swietlnej jest ksztattowane przez soczewke. W procesie
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akomodacji nastgpuje zmiana ksztattu soczewki, wigc jej ogniskowej oraz jej odle-
glos¢ od siatkowki. Rolg przystony ograniczajacej ilo§¢ dochodzacego $wiatta do siat-
koéwki pehni Zrenica.

Podany uktad optyczny petni funkcje uktadu obrazujacego, rejestruje zatem lumi-
nacje powierzchni, ktora zalezy od jej parametréw optycznych oraz intensywnosci
zrodla $wiatta. Parametry optyczne powierzchni sa opisywane przez charakterystyke
rozpraszania §wiatla. Zrédlo $wiatta emituje promieniowanie zgodnie ze swoja cha-
rakterystyka §wiattosci, ktora decyduje o natgzeniu oswietlenia [261].

Istnieje jedynie ogolne podobienstwo migdzy budowa kamery a jej pierwowzorem —
okiem ludzkim. Istotne réznice dotycza rozdzielczosci i postrzegania kolorow. Postrze-
ganie kolorow jest przedmiotem wielu teorii i modeli kolorymetrycznych. Migdzynaro-
dowa Komisja Oswietleniowa (CIE) doprowadzita do standaryzacji charakterystyki
czuto$ci dla widzenia barwnego. Pierwsza pochodzi z roku 1931 i zostata okre$lona na
podstawie badan empirycznych widzenia oka ludzkiego w kacie 2°. W roku 1971 wyda-
no druga specyfikacje dla szerszego kata widzenia, 10° [86].
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—e— Kamera standardowa
—a— Kamera NIR
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Rys. 4.1. Poréwnanie charakterystyk czuto$ci spektralnej oka ludzkiego i wybranych kamer
(na podstawie [92])

Jak pokazano na rys. 4.1, charakterystyki czutosci widmowej oka ludzkiego i czu-
osci kamer znacznie si¢ r6znia. W przypadku kamer zaleza od wlasciwosci materia-
lowych sensorow, metody konwersji (ang. back, front illuminated) oraz zastosowa-
nych pokry¢ i filtrow. Bardziej szczegotowa analiza zwraca uwage na réznice miedzy
czuloscia czopkéw oka ludzkiego a modelem kolorymetrycznym CIE1931 [70]. Sa
one kompensowane w procesie przetwarzania obrazoéw przez wprowadzenie wspot-
czynnikow wagowych w celu jak najwierniejszego odtwarzania koloréow i balansu
bieli. Gdy zadaniem kamery jest pomiar wartosci §wietlnych fotometrycznych lub
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kolorymetrycznych, np. $wiattosci diod LED [46], [258] lub oswietlaczy [149], o nie-
pewnosci pomiaru decyduja wilasnie charakterystyki czutosci spektralnej. Typowe
matryce z filtrem Bayera kamer kolorowych, nie zapewniaja dostatecznej zgodnosci
spektralnej z charakterystykami odniesienia CIE, dlatego kolorymetry obrazujace mu-
sza by¢ wyposazone w wysokiej jakosci filtry chromatyczne.

Filtracja pasmowo-przepustowa rejestrowanego sygnalu znajduje rowniez zasto-
sowanie w obrazowaniu, umozliwiajac zwigkszenie kontrastu lub odcigcie widma
zakltocajacego, np. w monitorowaniu jeziorka spawalniczego, dla odcigcia emisyjnosci
od plazmy [153].

4.2. Wielkosci Swietlne

Dla ilosciowej charakteryzacji promieniowania zdefiniowane sa podstawowe wiel-
kosci radiometryczne, takie jak: energia, strumien energetyczny, nat¢zenie promie-
niowania i napromieniowania oraz radiancja [349]. Gdy istotne jest wrazenie, jakie od-
biera oko ludzkie, wartosci te sa korygowane o czulo$¢ widmowa oka ludzkiego
1 nazywane strumieniem $wietlnym, swiattoscia, nat¢zeniem oswietlania oraz luminacja.
Gdy istotne jest odniesienie do dlugosci fali, stosowane sa jednostki spektroradiome-

Tabela 4.1. Podstawowe pojgcia w dziedzinie fotometrii, radiometrii i spektroradiometrii

Fotometria Radiometria Spektroradiometria
Energia promienista Energia Q, [J] Energia Q.(4) [J]
Oy [T] (luminous energy) (radiant energy) (radiant energy)
Strumien $wietlny Strumien energetyczny @, [W] Strumien energetyczny @.(1) [W]
@y [Im] lub moc $wietlna lub moc P [W] lub moc P(A) [W]
(luminous flux / power) (radiant flux | power) (radiant flux | power)
Swiattos¢ Natezenie promieniowania Natezenie promieniowania
Iy [ed] (fuminous intensity) I w (radiant intensity) 1,(2) w (radiant intensity)
‘| sr ¢ ST
Egzytancja $wietlna Egzytacja energetyczna Egzytacja energetyczna
My [1xX] (luminous exitance) w di . W . .
M | 22| (radiant exitance) M,(A) — (radiant exitance)
e 1’1’12 e mZ
Nategzenie oswietlenia Natgzenie napromieniowania Nate¢zenie napromieniowania
Ey [1x] (illuminance) E {E} Irradiancja (irradiance) | g ( "L){Ez (irradiance)
e 1’1’12 e m
Luminancja Radiancja | w Radiancja A) w
Ly {L(i} (luminance) ‘| srm? 7 srm?
m (radiance) (radiance)
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tryczne. Jak pokazano na diagramie rys. 4.1, czulosci spektralne oka ludzkiego i ka-
mer roznig sig, stad w przypadku uktadow obrazujacych poprawne jest operowanie
warto$ciami radiometrycznymi.

Definicja charakterystyk $wietlnych odnosi si¢ do elementu punktowego okreslo-
nego w ukladzie sferycznym

Rys. 4.2. Uktad wspotrzednych sferycznych:
r — promien, - kat inklinacji, ¢ — kat azymutalny, d4 — element powierzchni

Kat brylowy definiowany jest jako stosunek pola powierzchni do kwadratu promienia

A4 .
dQ=7=s1n0d0d¢ 4.0
Powierzchnia pozorna albo powierzchnia projekcji jest rzutowaniem powierzchni

w funkcji kata incydencji wzgledem normalne;j:

dA =dA, cosO 4.2)

s,proj

Strumien energetyczny @,, odpowiada mocy P, okre$la energi¢ promieniowania Q,
przechodzacego przez dana powierzchni¢ w jednostce czasu i jest definiowany, jako:
e

_p_40.
@, =P=""¢ [W] 4.3)

Strumien $wietlny @, to zredukowany strumien promieniowania zgodnie z krzywa
czulosci widmowej oka ludzkiego:

o, - _ g [@..7,d2 [im] (4.4)
dt ) e
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gdzie: K,, = 683 % — fotometryczny rownowaznik promieniowania, @,, — rozktad

widmowy mocy promienistej (strumienia energetycznego), V; — wzgledna skutecznosé
promieniowania monochromatycznego.

Natgzenie promieniowania /, odpowiada strumieniowi promieniowania emitowa-
nemu w nieskonczenie maty kat brytowy:

1, = o, E 4.5
ae ST

gdzie w przypadku miary fotometrycznej mowi si¢ o $wiatlodci, ktorej jednostka jest
candela.

Nategzenie napromieniowania lub intensywno$¢ E, okresla ile mocy przenoszonej
jest przez jednostkg powierzchni:

2

dod do, [W} 4.6)

Ee = ¢ =
dA i dA;cos@ [m

w przypadku fotometrii jej jednostka jest lux.

Do pomiardéw natg¢zenia napromieniowania stosuje si¢ fotodetektory. Do pomiaréw
mocy (strumienia energetycznego lub $wietlnego) zrodta Swiatla stosuje sig sfery cal-
kujace (kule Ulbrichta). Jesli we wngtrzu sfery, pokrytej materialem rozpraszajacym
swiatlo idealnie lambertowskie, umieszczone zostanie badane zroédlo Swiatla o stru-
mieniu @, to stan oswietlenia jest efektem odbi¢ wielokrotnych. W takim przypadku
natgzenie napromieniowania w dowolnym punkcie powierzchni jest suma natgzenia
bezposredniego Eg i posredniego Ep, zgodnie z rownaniem [349]:

2 n
E=Ey+E,=E,+ 22 QP 2t P’ _p B 1 4.7)
4 r 4uar- 1-p

gdzie: » — promien sfery, p — wspolczynnik odbicia wewngtrznej powierzchni sfery.

Z zalezno$ci (4.7) wynika, ze nat¢zenie posrednie Ep jest proporcjonalne do stru-
mienia $wietlnego, stad koniecznos¢ wyeliminowania (przestonigcia) promieniowania
bezposredniego podczas pomiaru, co jest realizowane przez przestony (ang. baffle).
W zaleznosci od charakterystyki swiatlosci, badane zrodto §wiatta montowane jest na
obrzezu sfery lub wewnatrz. Niepewnos$¢ pomiardw za pomoca sfery catkujacej zalezy
zatem od jej $rednicy, charakterystyki rozpraszania $wiatta na powierzchni wewngtrz-
nej, absorpcyjnosci i refleksyjnosci elementéw pomocniczych, takich jak uchwyty,
przestony, oraz jakosci kalibracji [106].

Radiancja (L, lub luminacja w ujgciu fotometrycznym L) jest miara odczucia in-
tensywnos$ci $wiatla, gdyz okresla natezenie emitowane z okreslonej powierzchni
w okreslonym kierunku. W przypadku emiteréw S$wiatla odpowiada jaskrawosci,
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a w przypadku obiektow odbijajacych $wiatlo, jasno$ci, ktora zalezy od jasnosci tla
oraz stanu adaptacji wzroku. Jest definiowana jako:

P {Wz}albo{c—%} (4.8)

dA :dAcosﬁ’ sr m m

5,Proj

gdzie: A proj — powierzchnia projekcji.

Charakterystyczna wlasciwos$cia radiancji (luminacji) jest jej niezalezno$¢ od od-
legtosci. W przypadku powierzchni emitujacej Swiatlo lambertowskie, tj. gdy jego
nat¢zenie opisuje funkcja kosinusowa, wowczas luminacja takiej powierzchni jest
niezalezna od kata obserwacji. Wynika to ze zmiany powierzchni pozornej, ktéra
roOwniez zmienia si¢ z zalezno$cig kosinusowa, kompensujac zmiany natgzenia.

Rys. 4.3. Zrodta rozciagte: a) przestrzennie jednorodne i lambertowskie,
b) przestrzennie niejednorodne i nielambertowskie

Podane definicje zakladaja jednorodno$¢ przestrzenna i skupienie parametrow.
W przypadku rzeczywistym zalezy to od skali obserwacji. Powierzchnia emitujaca
swiatto moze charakteryzowac si¢ réznym rozkladem przestrzennym, jak réwniez
katowym nat¢zenia §wiatla.

Tabela 4.2. Rézne konfiguracje zrodet rozciagtych

Przestrzenna: jednorodna Przestrzenna: niejednorodna
Katowa: lambertowska Katowa: lambertowska

Przestrzenna: jednorodna Przestrzenna: niejednorodna

Katowa: nie lambertowska Katowa: nie lambertowska

W praktyce przemystowej zrodto swiatta jest modelowane jako zrodto punktowe,
gdy odleglos¢ detektora przekracza 5 razy jego rozmiary [345]. Bardziej szczegdlowe



Obrazowanie i metody symulacji propagacji Swiatla 61

analizy uzalezniaja odlegto$¢ pola dalekiego od ksztattu powierzchni emitujacej, jak
zestawiono w tab. 4.3 [193].

Tabela 4.3. Odlegtos¢ pola dalekiego w funkcji ksztattu powierzchni emitujacej [193]

Ksztalt powierzchni emitujacej Wielkos¢ Wspotezynnik odlegtosci
Liniowa [ — dlugosé 4,075 1
Koto d — $rednica 4,975 d
Kwadrat a — dlugos$¢ boku 5,743 a
Pierscien o szerokosci 0,1 d d — $rednica 6,375d

Jednorodnos¢ zrodet rozciaglych jest definiowana przez oceng ich intensywnosci:

E —FE .
AE [%] = —max _ ~Zmin (4.9)
Hg
gdzie: Eux, Emin — maksymalne, minimalne natgzenie o$wietlenia, s — wielko$¢ $red-
nia nat¢zenia.

4.3. Rozpraszanie Swiatla na powierzchniach

Fala elektromagnetyczna padajaca na powierzchni¢ moze ulec odbiciu i rozprosze-
niu, zaabsorbowaniu lub przenikna¢ przez obiekt. O odbiciu zwierciadlanym (ang.
specular direction) moéwimy, gdy cala energia jest przekierowywana wylacznie pod
katem rownym katowi padania. Jednak w rzeczywistos$ci, nawet na powierzchniach
lustrzanych, nastepuje odbicie z rozproszeniem (ang. specular spike), w wyniku kto-
rego poszerza si¢ kat, wokot ktdrego rozsytana jest energia.

Detektor

Kierunek
zwierciadlany
Sktadowa //
zwierciadlana

'S

Zrédto $wiatta

N\

N Promien |
N\ padajacy |
\\ |
N\ I
Listek \\ Listek
rozproszenia N rozproszenia
dyfuzyjnego odbiciowego

Powierzchnia rozpraszajaca

Rys. 4.4. Trzy sktadowe odbicia §wiatta w funkcji kata obserwacji [200]
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O idealnym rozpraszaniu dyfuzyjnym (lambertowskim) moéwimy wtedy, gdy nie-
zaleznie od kierunku padania strumienia $wietlnego, ulega on podzialowi i rozsytowi
w pelnym kacie przestrzennym, z zachowaniem jednakowej luminacji, niezaleznej od
kierunku obserwacji.

L(6) =const (4.10)

W rzeczywisto$ci podczas rozpraszania §wiatta na powierzchniach ma si¢ do czy-
nienia z kombinacja sktadowych, ktore tworza rozproszenie odbiciowe (ang. specular
lobe). Ponadto zjawisku moze towarzyszy¢ zmiana amplitudy oraz fazy i cz¢stotliwo-
$ci fali.

Interakcja $wiatla z powierzchnig zalezy od wielu czynnikéw makro- i mikrosko-
powych, z ktorych najwazniejsze to struktura topograficzna powierzchni, wspotczyn-
niki zatamania $wiatla oraz wspolczynnik absorpcyjnosci [291]. W zalezno$ci od
wielkosci elementow, z jakimi fala Swietlna wchodzi w interakcjg, wystgpuja rozne
zjawiska, do objasnienia ktorych znajduja zastosowanie r6zne modele optyczne.

Uproszczona klasyfikacja modeli zjawisk oparta jest na relacji wielkos$ci elementu
rozpraszajacego, np. Srednicy czastki D,,, w odniesieniu do dhugosci fali 4

D
x=—2=
A

4.11)

co pozwala wyrdznic:
x>1 Gdy elementy powierzchni sa duzo wigksze od dtugos¢ fali, zachodzi roz-
praszanie niesprezyste (np. Ramana, Brilloina, Comptona), ktoremu towa-
rzyszy zard6wno zmiana kierunku promieni, jak i transfer energii. Do wyja-
$niania zjawiska ma zastosowanie optyka geometryczna.
x=~1 Gdy dlugos¢ fali jest porownywalna z elementami struktury, zachodzi roz-
praszanie sprezyste, wyjasniane teoria Mie, jego opis bazuje na modelu
optyki falowe;j.

x <1 Gdy $rednica czastek jest mniejsza od dtugosci fali, zachodzi rozpraszanie

sprezyste (Rayleigha) bez zmiany energii, ale ze zmiana kierunku fali
w wyniku jej emisji wtorej, dyfrakcji i interferencji, wyjasnienie zjawisk
wymaga modeli optyki falowe;.

Do modelowania fizycznie poprawnego zjawiska rozpraszania, gdy czastki nie sg
sferyczne maja zastosowanie metody SVM (ang. separation of variables method), SM
(ang. superposition method) oraz TMM (ang. T-matrix method) czyli metoda macierzy-T
[194]. Modele takie jednak znacznie wykraczaja poza zdefiniowany zakres pracy.

Parametry optyczne materiatu charakteryzowane sa przez wspotczynnik zatlamania
swiatta, ktory dla metali, w przeciwienstwie do dielektrykow, jest podawany jako
warto$¢ zespolona. W ten sposob uwzgledniona zostaje zarowno przenikalnose, jak
i przewodnos¢ w funkcji dtugosci fali:
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n=n+ik (4.12)

gdzie: n — wspotczynnik zatamania okreslajacy predkos$¢ fazowa, & — wspotczynnik
ekstynkcji okreslajacy absorpcjg dla Swiatla przenikajacego przez materiat.

Istotne jest, ze charakterystyki refleksyjnosci w funkcji kata, dla metali 1 ich tlen-
kow, tworzacych warstwe wierzchnia, r6znia si¢, co pokazano na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Przyktadowe charakterystyki refleksyjnosci w funkcji kata incydencji
(na podstawie [229])
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(na podstawie [229])
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W przypadku warstwy tlenkéw widoczny jest spadek refleksyjnosci, co wyjasnia,
dlaczego utleniona powierzchnia wydaje si¢ matowa. Ponadto, w przypadku metali
wspotczynnik zalamania $wiatta jest rowniez funkcja dtugosci fali, czego skutkiem
jest zmiana barwy, szczegolnie wyrazna w przypadku ich tlenkow.

O charakterystyce odbicia §wiatla decyduje rowniez struktura topograficzna po-
wierzchni, ktora jest charakterystycznym wynikiem obrobki [209]. Powierzchnie anizo-
tropowe odzwierciedlaja swoja kierunkowo$¢, rowniez w odpowiedzi optyczne;.

E 90° L

90°
Rys. 4.7. Model uktadu sferycznego do definiowania charakterystyki rozpraszania
Do opisu wygladu powierzchni (rozpraszania $wiatta), obserwowanej i o$wietlanej

pod réznymi katami (rys. 4.7), ma zastosowanie dwukierunkowa funkcja rozpraszania
swiatta BSDF (ang. Bi-Directional Scattering Distribution Function), definiowana jako:

BSDF(9, 0, 0, p,) = el ) 1) “.13)
dE,(6,, ¢;)
gdzie:
6 — katincydencji wzgledem normalnej,

¢ — kat azymutalny,

i, o0 — kierunek padania (ang. incidence) i rozpraszania (ang. scattering),

dL - radiancja rejestrowana z kierunku (&, @),

dE — natg¢zenie napromieniowania padajacego z kierunku (6,, ¢,) [204].

W ujeciu szczegotowym zalezy réwniez od dtugosci fali 4. Funkcja BSDF moze
by¢ rozwazana oddzielnie dla refleksyjnosci BRDF (ang. Bi-Directional Reflectance
Distribution Function) lub transmisyjno$ci BTDF (ang. Bi-Directional Transmitance
Distribution Function).
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Funkcja BSDF jest symetryczna dla kieruku padania i odbicia oraz spetnia zasade
zachowania energii, w my$l ktorej suma energii wypromieniowanej przez punkt
w potsferze, nie moze by¢ wigksza od energii padajace;j.

Calkowita moc rozpraszania TIS (ang. Total Integrated Scatter) wyznaczana jest
przez sumowanie wartosci funkcji BSDF w pelnej przestrzeni sferycznej:

TIS(@, ¢,) = [ [BSDF(8, ¢,, 6, 9,)cos(0,)sin(0,)d0,dg, (4.14)

4.4. Akwizycja obrazow

Akwizycja obrazow w ujeciu teorii przetwarzania sygnalow moze by¢ definiowana
jako wynik mapowania fizycznej tekstury powierzchni (&) na obraz g(x), gdzie &=
(& 1), sa wspohrzednymi lateralnymi powierzchni, za§ ¥ = (x, y)" wspotrzednymi
obrazu w uktadzie kamery [33].

i(f)l

() - 9@ = i(®) o t(@)
AkW|zy’qa
obrazow

Rys. 4.8. Akwizycja obrazéw w ujgciu teorii przetwarzania sygnatow [33]

Fizyczna tekstura powierzchni 7(&) definiowana jest za pomoca dwoch przestrzen-
nie zmiennych komponentow: dwukierunkowej funkcji rozpraszania swiatta (BRDF)
p (6, ¢, 6,, ¢, & oraz lokalnych wysokosci powierzchni £(&).

p(6,,9.06,,0,, 5)}
¢()

Lokalna charakterystyka rozpraszania powierzchni opisywana przez BRDF, zaklada jej
homogenicznos$¢ i charakteryzuje jej wyglad z okreslonego kata obserwacji (6,, ¢,), dla
okreslonego kierunku (6, ¢,) jej o$wietlania. Oznacza to, ze fizyczna tekstura po-
wierzchni 7(&) definiuje wprawdzie bardzo obszernie charakterystyke optyczna po-
wierzchni, ale problemem jest jej pozyskanie. Czas cyklu wytworczego oraz aspekt
kosztowy wymuszaja redukcje 7 (&) do komponentu #(X). Owa redukcja dotyczy skla-

(&) :={ (4.15)

dowej chromatycznej, stad dominuje obrazowanie monochromatyczne. Ponadto, rozdziel-
czo$¢ sferycznej funkcji BRDF jest redukowana przez minimalizacj¢ katow o$wietlania
powierzchni oraz obserwacji, co omoéwiono w rozdziale 2.4 i pokazano na rys. 2.5.
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Jak pokazano schematycznie na modelu (rys. 4.8), obraz g(X)=i(X)#(x) jest
wynikiem splotu komponentu fizycznej struktury powierzchni #(X) z zakloceniami jej
homogenicznosci i(X), przy wyidealizowanym modelu uktadu optycznego i detekto-

ra. Przyktadami tego typu zaktocen sa:

e przestrzenna zmiana iluminacji powierzchni,

e kosinusowa zalezno$¢ czutosci kamery w funkcji kata obserwacji,

e winietowanie,

e przestrzennie zmienna czuto$¢ detektora,

e przestrzennie zmienna geometria topograficzna £(&).

Przestrzenna zmiana iluminacji powierzchni zalezy od metody o$wietlania. Nie-
jednorodna czutos¢ detektora i winietowanie sa zwiazane z uktadem obrazujacym, za$
zmienna geometria topograficzna wynika ze zmienno$ci wektora normalnego do po-
wierzchni, co jest zwiazane z geometria, tekstura i skazami powierzchni. Podany mo-
del teoretyczny pomaga sformutowac funkcj¢ celu akwizycji obrazéw w kontekscie
optymalizacji.

4.5. Renderowanie

Renderowanie jest podstawa wspotczesnej grafiki komputerowej, animacji, czyli
szeroko rozumianej wizualizacji. W ujeciu inzynierskim termin ,,renderowanie” jest
najblizszy znaczeniu: interpretowaé, odtwarzaé, przektada¢ lub przenosi¢, stad
w kontekscie grafiki komputerowej, oznacza wirtualne fotografowanie, czyli gene-
rowanie obrazéow syntetycznych na podstawie opisu sceny. Do pelnego zamodelo-
wania sceny konieczne sa modele poszczegdlnych komponentow, tj. geometrii
obiektow sceny, kamery, o§wietlenia oraz algorytmy propagacji $wiatla i jego inte-
rakcji z powierzchniami obiektow. Ztozono$¢ poszczegdlnych modeli decyduje
o poziomie fotorealistycznosci uzyskiwanych obrazéw, ale jednoczesnie o ztozono-
$ci obliczeniowe;j.

Stosuje si¢ rozne metody renderowania: rzutowanie promieni (ang. ray casting),
$ledzenie promieni (ang. ray tracing) oraz metody o$wietlenia globalnego, takie jak
mapowanie fotonowe (ang. photon mapping) 1 metoda energetyczna (ang. radiosity).
Najistotniejsza réznica miedzy nimi jest wydajnos¢ i1 fotorealistycznosé. Metody ba-
zujace na prawach fizyki, okreslanie jako ,,unbiased”, sa zgodne z rzeczywisto$cia, ale
wymagaja znacznie wigkszych zasobow obliczeniowych, co w kontekscie realizacji
sekwencji wideo ma istotne znacznie. Bardzo intensywnie rozwijane sa metody hybry-
dowe, np. SSPP (ang. Stochastic Progressive Photon Mapping) taczace oba cele.

W przypadku $ledzenia promieni, najpopularniejszej metody fizycznie poprawnej,
swiatlo modelowane jest za pomoca promieni przenoszacych energi¢ o okreslonej
dhugosci fali. Zgodnie z zasada Fermata, promienie $wietlne przemierzaja droge, ktora
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jest najkrétsza w czasie. W powietrzu, modelowane sa zwykle jako linie proste. Inte-
rakcja promien — obiekt polega na wyznaczeniu punktéw na powierzchni obiektow,
ktore generuja bezposrednie odbicie do kamery. Jest to podej$cie parametryczne, wy-
znaczajace prosta kierunkowa w przestrzeni migdzy pikselami detektora a punktami
powierzchni obiektu.

SWIATLOD

PROMIEN ODBITY

PIKSEL

OBSERWATOR

Rys. 4.9. Schemat generowania obrazéw za pomoca metody §ledzenia promieni (raytracing) [328]

Obiekty sceny to bryly 3D, ktorych geometria powierzchni modelowana jest siat-
ka. Siatka rozpigta jest na chmurze punktow, ktore digitalizuja obiekt. Skiada sie
z werteksow, krawedzi 1 powierzchni, ktore moga by¢ wielokatami lub trojkatami. Od
jej gestosci zalezy wierno$¢ odwzorowania geometrycznego, ale jednoczesnie zlozo-
no$¢ modelu. Dla optymalizacji kryteriow stosuje si¢ dynamiczne proébkowanie po-
wierzchni, zalezne od jej zmienno$ci geometrycznej oraz wygtadzanie powierzchni
przez interpolacj¢ wektoréw normalnych powierzchni.

Kamera to detektor matrycowy natgzenia §wiatlta wyposazony w dodatkowe funk-
cje przetwarzajace pozyskany obraz. Ma punkt poczatkowy, zwiazany z obserwatorem
i rzutni¢, odpowiednik macierzy $wiattoczutych pikseli. Moze pracowa¢ w trybie mo-
nochromatycznym, kolorowym RGB, a nawet spektralnym. Zmiana czasu otwarcia
migawki oraz czulosci ISO, wplywa na ekspozycje. Liniowo$¢ konwersji optyczno-
-elektrycznej zalezy od parametrow mapowania tonalnego, a dynamika jest zalezna od
pojemnosci struktury danych (8/16-bitowa) oraz korekcji gamma. W $rodowiskach
symulacyjnych kamera pracuje w trybie generatora promieni ,,rzucanych” w kierunku
sceny (ang. ray casting lub back propagation) albo jako powierzchnia, na ktora rzu-
towana jest widoczna cz¢$¢ geometrii sceny (ang. rasterization).

Obicektyw, tak jak w rzeczywistych uktadach obrazowania, zapewnia dopasowanie
geometryczne migdzy polem widzenia a wielko$cia detektora. Decyduje o odlegtosci
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pracy, a wielko$¢ otworu (apertura) o parametrach ekspozycji i glebi ostrosci. Wprowa-
dza rowniez bledy rzutowania, tj. perspektywe, winietowanie, dystorsje i aberracje.

a) b) ©)

Rys. 4.10. Prymitywy o$wietleniowe:
a) zrodto punktowe, b) kierunkowe, c) powierzchniowe [LuxRender]

Zrédlo $wiatta jest charakteryzowane przez charakterystyke spektralng i rozsytu
swiatta dla kazdego punktu powierzchni emitujacej. Stosuje si¢ wiele uproszczen, stad
zrodlo $wiatlta wypromieniowuje z kazdego punktu swojej powierzchni jednakowe
nat¢zenie we wszystkich kierunkach, o jednakowej dlugosci fali. W renderowaniu
stosuje si¢ prymitywy os$wietleniowe, takie jak zrddlo punktowe, emiter kierunkowy
lub powierzchniowy rys. 4.10.

Punktowe zrodto swiatta emituje we wszystkich kierunkach jednakowe natezenie /.
Emiter kierunkowy wysyla state natezenie $wiatla w okres§lonym kierunku, emiter za$
powierzchniowy, rozsyla Swiatlo o nat¢zeniu korygowanym o charakterystyke kosinu-
sowa.

Rownanie renderowania, zwane réwnaniem transportu $wiatla (ang. rendering
equation), pokazuje, ze $wiatlo padajace do obserwatora (kamery) z konkretnego
punktu jest suma energii emitowanej przez obiekt, w tym bezposrednio z emitera, oraz
swiatla odbitego:

L,(p,®,)=L(p,®)+ [BRDF(p,0,,0)L(p.0)|cosd, | do,  (4.16)

S

gdzie:
L,(p, @) — radiancja wychodzaca z punktu p w kierunku w,,
L p, o) — radiancja emitowana z obiektu (rowniez od emitera) z punktu p
w kierunku a,,
JoL(p, @) — suma radiancji z kata brylowego,
BRDF(p, m,, @) — funkcja rozpraszania §wiatta w punkcie p,

|cos 8 — korekta kosinusowa.
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Rozwiazanie rownania (4.16) transportu $wiatta nie jest mozliwe efektywnie cza-
sowo, stad wprowadzanych jest wiele uproszczen, np. ograniczenie sumowania do
kierunkow od zrodta §wiatta i powierzchni doskonale refleksyjnych Iub transmisyj-
nych. Do obliczen stosuje si¢ metode catkowania numerycznego MCM (ang. Monte
Carlo Method). Polega ona na probkowaniu zgodnie z zadanym rozktadem zmiennej
i obliczaniu warto$ci w wylosowanych punktach. Takie podej$cie umozliwia jej zasto-
sowanie rowniez dla funkcji nieciagtych. Btedy caltkowania MCM maleja odwrotnie

proporcjonalnie do pierwiastka z liczby probek T , zaleza rownoczesnie od jakosci
n

generatora losowego. Jako$¢ przyblizenia numerycznego moze by¢ wyznaczona za
pomocg twierdzenia Picka.

Rozklad $wiatta definiuje geometryczng i energetyczng (radiometryczng) cha-
rakterystyke rozpraszania $wiatta w kazdym znalezionym punkcie powierzchni.
Trudno$¢ zadania obliczeniowego wynika ze zlozono$ci takiej charakterystyki, gdyz
zaden z punktéw sceny nie jest o§wietlany zrédtem punktowym $wiatta. Rzeczywi-
ste oswietlacze, np. emitery powierzchniowe czy tez wielokierunkowe, sa zrodtami
swiatta w polu bliskim, tak wigc musza by¢ rozwazane jako superpozycja réznych
swiattosci elementarnych. Typowo w obliczeniach natg¢zenia napromieniowania
uwzgledniana jest kosinusowa charakterystyka tlumienia strumienia $§wietlnego
w funkcji pochylenia powierzchni oraz zmniejszanie intensywnosci w kwadracie
odlegtosci

_ dcosl

dE 5
4ty

(4.17)

gdzie:

@ — catkowity strumien §wietlny,

6 — nachylenie powierzchni,

r — odleglo$¢ od powierzchni.

Wsteczna propagacja promieni jest stosowana do poprawy efektywnosci oblicze-
niowej, jednak jej najistotniejsza wada jest zaniedbywanie zjawiska cienia. Do oblicze-
nia napromieniowania na powierzchniach, ktérych punkty nie leza na bezposredniej
$ciezce promieni od kamery, wprowadzono mechanizm generowania wstecznych pro-
mieni, nazywany promieniami cieniowymi (ang. shadow rays).

Kazda powierzchni¢ cechuje charakterystyczne rozpraszanie §wiatla, najpetniej
opisywane za pomoca funkcji BRDF (4.3). Ze wzgledu na trudno$ci w uzyskiwaniu
takich charakterystyk oraz zlozono$¢ obliczeniowa, w grafice komputerowej maja
zastosowanie modele zastgpcze. Mozna uogoélni¢, ze kryterium doboru algorytmow
w grafice komputerowej jest wynik renderowania w sensie jako$ci obrazu i czasu jego
tworzenia, co jest osiagane nawet brakiem poprawnos$ci fizycznej, np. brakiem za-
chowania energii. Stad podziat modeli o§wietlenia na trzy grupy [88]:



70 Rozdziat 4

e modele zaniedbujace witasciwosci fizyczne powierzchni, zestrojone empirycz-
nie, bardzo wydajne (§wiatto otocznia, model Lamberta, model Phonga, model
Blinna-Phonga, funkcja rozbtysku),

e modele fizyczne, bazujace na parametrach materialowych oraz parametrach
warstwy wierzchniej (model mikroScianek, funkcja szorstkosci, wspdtczynnik
Frenela, model Cooka—Torrance’a, model HTSG),

e modele hybrydowe, taczace poprawnos¢ fizyczna i wysoka wydajnos¢ (model
Straussa, model Warda, model Schlicka, model Ashikhmina—Shirleya, model
Lafortune’a).

Jako fundamentalny model wskazywany jest empiryczny model Phonga [225],
wprowadzajacy chropowato$¢ (szorstkos¢) do modelowania charakterystyki odbicio-
wo-rozproszeniowej. Cook i Torrance [66] rozwingli opis matematyczny Torrance
i Sparrova [307], do modelu bazujacego na tzw. V-rowkach. He i in. [115] opracowali
analityczny model refleksyjnosci powierzchni, sktadajacy sig¢ z trzech komponentow:
zwierciadlanego, rozpraszania kierunkowego oraz jednorodnego, uwzgledniajac dtu-
gos¢ fali i jej kat padania, dwa wspolczynniki chropowatos$ci 1 indeks zatamania $wia-
tla. Oren 1 Neyar [213] zdefiniowali rozpraszanie nie-lambertowskie, uzywajac mi-
kroptaszczyzn o charakterystykach lambertowskich.

Klasyfikacja modeli rozpraszania §wiatta w $rodowiskach renderujacych podpo-
rzadkowana jest ich aplikacjom, stad specjalistyczne modele dla powierzchni mato-
wych (ang. matte), transparentnych (ang. glass), potyskliwych (ang. glossy), metalo-
wych (ang. metals) czy wielowarstwowych (ang. layerd).

Najprostszy sposdéb modelowania powierzchni, np. tworzyw sztucznych, uzywa
wytacznie komponentu dyfuzyjnego, a kolor wprowadza przez definicj¢ absorpcyjno-
$ci. Stosowane sa tutaj dwa modele, lambertowski albo Oren-Nayar. Model dyfuzyjny
Lamberta, charakteryzujacy si¢ jednakowa we wszystkich kierunkach rozpraszalno-
$cig Swiatta, bez sktadowej absorbcji oraz zgodnoscia punktu padania i punktu emisji
swiatta. Model ten zaniedbuje chropowatos¢ powierzchni, stad dla powierzchni chro-
powatych, takich jak beton, tkaniny, piasek, nie znajduje zastosowania. Model reflek-
syjnosci Oren-Nayar jest oparty na mikroptaszczyznach tworzacych rowki V, o cha-
rakterystyce dyfuzyjnej, stad miedzy sasiadujacymi powierzchniami zachodzi
interakcja $wiatta. Do opisu powierzchni definiowana jest szorstko$¢, jako miara roz-
ktadu prawdopodobienstwa katowego wektoréw normalnych do mikropowierzchni
oraz ich wielko$ci. Uzywane jest rowniez pojecie chropowatosci, co jednak nie ma
odniesienia do chropowato$ci w mechanice i inzynierii powierzchni. Stad warto$¢
zero oznacza powierzchni¢ idealnie ptaska, im powierzchnia jest bardziej szorstka,
tym wigcej Swiatla przekierowywanego jest w kierunku zrodla $wiatta (ang. grazing
angles), nadajac jej ptaski wyglad.

Do modelowania dielektrykow transparentnych (szkto, transparentne tworzywa
sztuczne) stosowany jest model (glass), bazujacy na wspotczynniku zatamania §wiatta
IOR. Wspolezynnik ten jest podstawa do wyznaczenia kierunku zatamania $wiatta
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(prawo Snella) oraz ilosci §wiatla transmitowanego przez granice dwoch osrodkow
(rownanie Fresnela). Dla materialow o silnej zmienno$ci wspotczynnika zatamania
swiatta w funkcji dtugosci fali, obliczany jest wynik dyspersji. Zmienny wspotczynnik
zatamania $wiatla wprowadzany jest za pomoca rownan Cauchy’ego lub Sellmeiera,
bedacych zalezno$cia empiryczna, albo poprzez wprowadzenie charakterystyk ujetych
w tabelach.

Powierzchnie potyskliwe, uzyskiwane przez lakierowanie, modelowane sa jako
struktury warstwowe. Przykladowo, warstwa dyfuzyjna pokryta zostaje dielektrykiem
w wyniku czego, czg¢$¢ §wiatta, ktora nie ulegla odbiciu na powierzchni, ulega rozpro-
szeniu 1 absorbcji w warstwie nizszej. Mozliwe jest definiowanie grubosci warstw
i odlegtosci miedzy nimi w nanometrach, co oznacza modelowanie warstw cienkich,
ktore wptywaja szczegdlnie na charakterystyke odbicia zwierciadlanego. Przyktado-
wo, bardzo realistyczny wyglad lakieru samochodowego ,,metalik” uzyskano z zasto-
sowaniem struktury czterowarstwowej, jednak nie udato si¢ w ten sposob zamodelo-
wac efektu pertowego [110].

Metale naleza do najliczniejszej grupy materiatow przewodzacych, ktorych charak-
terystyka optyczna zalezy od wspdlczynnika zatamania $wiatta (IOR) oraz struktury
topograficznej powierzchni. W przeciwienstwie do dielektrykéw przejrzystych, nie maja
one sktadowej transmisyjnej, stad gléwna czgs¢ promieniowania jest odbijana, a zaled-
wie niewielka czg$¢ jest absorbowana w warstwie nanometrycznej. Struktura po-
wierzchni jest modelowana jako szorstko$¢ mikroptaszczyzny. Kolor metalu zalezy
glownie od wspotczynnika zatamania $wiatta (nk), ktory jest zalezny od dhugosci fali.

Podejscie do modelowania rzeczywistych powierzchni wymaga jednak bardziej zto-
zonych modeli, ktore sa budowane z uzyciem warstw (ang. layers) oraz teksturowania.
Warstwy daja mozliwo$¢ procesowego spojrzenia na wyznaczanie charakterystyki roz-
praszania §wiatla, teksturowanie za$ umozliwia lokalne parametryzowanie elementow
tego tancucha. Tekstury definiuje si¢ przez obrazy, ktdore mapowane sa na powierzchni.
Pozwalaja parametryzowac jej wysoko$¢, barwe, wspotczynnik potyskliwosci, rozpra-
szania. W przypadku teksturowania kolorow, mapa steruje parametrami dyfuzyjnosci
[51]. W przypadku modyfikacji wysokosci uzywane sa mapy skokow (ang. bump maps)
[39] lub mapy normalnych (ang. normal maps). Mapy skokow, jako obrazy monochro-
matyczne, pozwalaja modyfikowa¢ jedynie potozenie poczatku wektora normalne;j.
Mapy normalnych, zapisane jako obrazy kolorowe, umozliwiaja parametryzacj¢ prze-
strzenng. W obu podejsciach zmodyfikowane wektory normalnych wptywajq na lokal-
nie wspotczynniki rozpraszania. Podejécie takie jest wydajne obliczeniowo, jednak nie
oddziatuje na sasiedztwo liczonego punktu, stad brak efektoéw cieni i przestaniania.
Rozwiazane takie oferuja mapy przemieszczen, ktore oddzialuja na geometri¢ po-
wierzchni, poprzez modyfikacje siatki [64, 65]. Dla renderowania w czasie rzeczywi-
stym, proponowane sa kolejne odmiany takich map, jak np. dwukierunkowa funkcja
tekstury BTF (ang. bi-directional texture function) [68], mapowanie odksztatcen zalezne
od obserwacji VDM (ang. view dependent displacement mapping) [320] 1 inne.
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4.6. Symulacje optyczne

Symulacje optyczne sa powszechnie stosowane przez optykow do projektowania
1 optymalizacji uktadow optycznych, obrazujacych i o§wietleniowych. Mozna wyr6z-
ni¢ cztery gldéwne metody modelowania:

e sekwencyjne $ledzenie promieni,

¢ niesekwencyjne $ledzenie promieni (ang. ray tracing),

e $ledzenie pola (ang. field tracing) [334, 335] oraz

e metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu FDTD (ang. Finite-Difference

Time-Domain) [262].

W przypadku uktadéw obrazujacych, np. obiektywow, w tym afokalnych, kryteria
projektowania dotycza ich ostrosci, dystorsji, aberracji i zakresu cz¢stotliwosciowego.
Analiza przebiegu promieni prowadzona jest sekwencyjnie, migdzy poszczego6lnymi
powierzchniami toru optycznego. Na powierzchniach nie wystgpuje zjawisko rozpra-
szania. Sekwencyjne $ledzenie promieni jest szybkie, stad znajduje zastosowanie do
optymalizacji i badania wrazliwos$ci modelu (ang. tolerancing). Optymalizacja umoz-
liwia automatyczne wyznaczanie parametrow uktadu, np. odleglos¢ miedzy soczew-
kami, ich ogniskowa, przy zadanych ograniczeniach i funkcji celu.

Drugi paradygmat propagacji $wiatta, niesekwencyjny (NSC), umozliwia wspol-
istnienie wielu drog optycznych w systemie, co jest wynikiem rozpraszania swiatta lub
interferencji. W podejsciu tym nie ma narzuconych drég optycznych, ktoérych tworze-
nie jest wynikiem probkowania Monte Carlo. Podejscie takie jest zatem znacznie bar-
dziej elastyczne, ale rownoczesnie wymaga doktadniejszych obliczen. Model niese-
kwencyjny jest adresowany szczegdlnie do projektowania uktadéw o$wietleniowych
oraz analizy §wiatla zakldcajacego (ang. stray light).

Pod katem modelowania systemow akwizycji obrazoéw, a zwlaszcza oswietlenia,
najwigksze znaczenie odgrywa niesekwencyjne §ledzenie promieni. Dostgpnych jest
wiele $rodowisk wspierajacych takie numeryczne modelowanie propagacji $wiatla,
m.in. Asap, Fred, LightTool, Specos, TracePro, Zemax [289].

Srodowiska symulacji optycznych oferuja bogate biblioteki komponentéw optycz-
nych oraz narzedzia do pomiarow i weryfikacji wynikow. W zakresie komponentow
optycznych, z ktorych budowany jest model, dostepne sa soczewki sferyczne, asfe-
ryczne, stozkowe, eliptyczne i cylindryczne, pojedyncze, jak roéwniez w uktadach
macierzowych. Ponadto, dostgpnych jest wiele prymitywow geometrycznych, z kto-
rych budowane sa obiekty, rowniez z uzyciem operacji logicznych. Obiekty moga
by¢ importowane jako modele CAD, przygotowane w zewngtrznych srodowiskach,
zapisane w roznych formatach danych. Liczba obiektow zalezy od $rodowiska sy-
mulacyjnego, ktore moze oferowa¢ 50—100 r6éznych obiektow.

Oprocz geometrii powierzchni, podstawa propagacji $wiatta w modelu niesekwen-
cyjnym jest podziat promieni i ich rozpraszanie jako BSDF. Obok modeli podstawo-
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wych oferowane sa modele analityczne, jak np. model rozpraszania gaussowskiego
zdefiniowany zalezno$cia [13]:

=2
1%l

BSDF(¥) = de © (4.18)

gdzie:

A — wspotczynnik znormalizowany,

o — szerokos$¢ rozktadu, gdy o > 5 dazy on do rozpraszania lambertowskiego.
Model ten wystepuje rowniez w odmianach asymetrycznych.

Model rozpraszania ABg znajduje zastosowanie dla powierzchni izotropowych,
ktorych chropowato$¢ jest mniejsza od dlugosci fali. Zgodnie z nim rozpraszanie jest
opisywane jako [13]:

A

+HX [

BSDF(¥) = (4.19)
B

Najdoktadniejszym opisem charakterystyki optycznej danej powierzchni jest mo-
del BSDF. Gdy bazuje na danych pomiarowych, sa one weczytywane z pliku danych
i aproksymowane dla osiagnigcia wymaganej rozdzielczosci sferycznej. Mozliwe jest
roOwniez opracowanie wlasnego modelu rozpraszania $wiatla, ktéry jest implemento-
wany 1 dotaczany do modelu NSC w postaci zewngtrznych bibliotek.

Druga grupg elementow modelowania optycznego stanowia zrodia §wiatta. Do-
stegpne sa modele: diod LED, zarnikow, zrodet eliptycznych, gaussowskie, emitujace
zgodnie z modelem danych ELUMDAT, IES i RayFiles. Ponadto, do dyspozycji pro-
jektanta sa modele, ktorych emisyjnos¢ ksztattuje geometria albo jest ona obliczana
przez zewngtrzny komponent. Intensywnos¢ diody LED, jako funkcja kata 6 wzgle-
dem normalnej jest modelowana jako [13]:

106,,0,)=I,e

x>y

(4.20)

gdzie:

o, — kat dywergencji w ptaszczyznie XZ,

G,— wspolczynnik ,supergaussian” w kierunku X, i odpowiednio dla zmiennych
z indeksem y. W przypadku diod LED, o charakterystyce gaussowskiej G, = G, = 1, po-
dawana jest szerokos¢ potdwkowa charakterystyki rozsytu w polu dalekim Grjypyy, stad:

o, = Gt (4.21)

t o J/2In(2)

W przypadku zrodta bazujacego na powierzchni obiektu, jego charakterystyka
emisyjnosci jest opisywana prawdopodobienstwem:
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P(0) = (cos6%) (4.22)

gdzie:

¢ — kat wzgledem normalnej w danym punkcie powierzchni na zewnatrz obiek-
tu,

x — parametr uzytkownika o znaczeniu x = 0, charakterystyka $wiatlosci jest
rownomierna w calej potsferze, x = 1 odpowiada charakterystyce lamber-
towskiej, dla innych warto$ci wystepuje wytacznie kierunkowos¢ zgodna
z normalna do powierzchni [13].

O mozliwosciach analitycznych $rodowiska symulacyjnego decyduja narzedzia
pomiarowe, takie jak detektory prostokatne i powierzchniowe (swobodne), detektory
polarne i detektory objegtosciowe. Detektory umozliwiaja prezentacje wynikow reje-
stracji energii podczas symulacji, w jednostkach radiometrycznych lub fotometrycz-
nych, oraz wizualizacjg rozktadéw napromieniowania w uktadzie przestrzennym lub
kierunkowym. Mozliwa jest rowniez analiza polaryzacji, dtugosci fali oraz koheren-
cji.

Podstawa obliczen transportu $wiatta jest $ledzenie promieni (ang. ray-tracing).
Do analizy §wiatta rozproszonego, bardzo przydatna jest mozliwos¢ filtracji bazy da-
nych promieni wygenerowanych podczas symulacji. Dla jej efektywnos$ci dostepne sa
filtry pozwalajace zawgzi¢ przeszukiwany zakres wedlug kryterium interakcji z po-
wierzchnia, liczby odbié, energia, dlugoscia fali. Poprawa wydajnosci ray-tracingu jest
osiagana przez zawe¢zenie obszaru/powierzchni probkowania, decymacje podzialu
siatki pokrywajacej powierzchni¢ lub nawet ograniczenie $ledzenia promieni wylacz-
nie do krawedzi obiektow.

4.7. Podsumowanie

Dokonano przegladu podstawowej wiedzy z zakresu optyki i grafiki komputero-
wej, a zwlaszcza: widzenia, radiometrii 1 rozpraszania $§wiatta na powierzchniach,
obrazowania, renderingu i symulacji optycznych. Najistotniejsze wnioski i spostrzeze-
nia, w kontek$cie projektowania systemow kontroli wizyjnej z uzyciem metod nume-
rycznych, sa nastgpujace.

Obraz pozyskiwany przez kamerg r6zni si¢ od tego jaki postrzega cztowiek, ozna-
cza to, ze studium wykonalno$ci technicznej systemow wizyjnych musi bazowa¢ na
obrazach, a nie wylacznie na ocenie wizualne;j.

Poprawny opis parametréw $wiatta w konteks$cie systemow wizyjnych powinien
operowa¢ na wartosciach radiometrycznych, co wynika z innej czuto$ci widmowe;j
kamer i oka ludzkiego. Do opisu optycznych efektow rozpraszania $wiatta ma zasto-
sowanie funkcja BRDF, ktéra uwzglednia kierunek padania wiazki o$wietlajace;j
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i kierunek obserwacji powierzchni, jak réwniez wptyw charakterystyki spektralnej
Swiatla.

Obrazowanie jest stratng transformacja fizycznej tekstury powierzchni, wraz z za-
ktéceniami jej homogenicznosci, na obraz, tj. dwuwymiarowa mapeg radiancji. Jej
zakres informacyjny moze by¢ rozszerzany przez wprowadzanie kolejnych kompo-
nentdow fizycznej struktury powierzchni, tj. dodawanie kanatéw chromatycznych oraz
kolejnych wartosci funkcji BRDF. Celem projektowania systeméw wizyjnych jest
uzyskanie informacji o zakléceniach jej homogenicznosci (nieciagltosci, skazy) przy
minimalizacji stopni swobody BRDF i kanatéw chromatycznych. Wynika to z potrze-
by wydajnosci i aspektow ekonomicznos$ci.

Grafika komputerowa oferuje coraz to wydajniejsze metody i narzedzia do wyzna-
czania rozktadéw radiancji sceny, tj. wirtualnego fotografowania modeli. Do wyzna-
czania rozsylu §wiatta na powierzchniach dostgpne sa trzy klasy modeli: (1) ekspery-
mentalne, bardzo wydajne, ale niepoprawne fizycznie, (2) bazujace na zjawiskach
fizycznych, ale wymagajace znacznych zasobow obliczeniowych oraz (3) hybrydowe.
Dla wyboru najlepszego modelu stosowana jest ocena subiecktywna

Symulacje optyczne sa istotnym narzgdziem projektowania uktadow obrazujacych
1 oswietleniowych. Oferuja one bardzo obszerne biblioteki modeli prymitywow geo-
metryczno-optycznych i zrodet $wiatta. Ponadto, w przeciwienstwie do narzedzi ren-
deringu, oferuja bardzo rozbudowane narz¢dzia pomiarowe i sluzace do weryfikacji
wynikow, a nawet przebiegu symulacji. Parametryzacja optyczna powierzchni bazuje
jednak wylacznie na modelach poprawnych fizycznie BSDF i ABg. W przeciwien-
stwie do metod grafiki komputerowej, modelowanie kamery z obiektywem oraz skaz
powierzchni za pomoca teksturowania, wymaga znacznie wigkszych naktadow i zna-
jomosci ,,niskopoziomowych” parametréw optycznych.






5. Identyfikacja parametrow optycznych
procesow akwizycji obrazow

Znajomos¢ parametrow komponentdw systeméw wizyjnych oraz ich mozliwosci
integracyjne sg fundamentalnym wyzwaniem dla projektantow. Wyzwanie to, w kon-
tek$cie urzadzen optomechatronicznych, jest jeszcze wigksze, gdyz wynika z inter-
dyscyplinarnoéci, taczacej parametry mechaniczne, optyczne, elektryczne oraz ter-
miczne.

Charakteryzowanie kamer przez technologi¢ sensora (CCD, CMOS, HDRC), jego
wielko$¢ i rozdzielczo$¢ oraz interfejs komunikacyjny dla wielu zastosowan jest nie-
wystarczajace. Porownanie takich parametréow, jak liniowos¢, czutos¢ spektralna,
szumy okazuje si¢ bardzo trudne lub nawet niemozliwe, ze wzglgdu na brak standary-
zacji. Prowadzone sg wprawdzie dziatania ujednolicajace, np. EMVA1288, ktore po-
zostaja jednak ciagle w zakresie zainteresowania waskiej grupy projektantow i wy-
tworcéw kamer. W ramach przeprowadzonych badan [243] opracowano stanowiska
pomiarowe i algorytmy przetwarzania obrazow zgodnie z zaleceniami EMVA1288,
umozliwiajace:

e pomiary czutosci, liniowosci 1 niejednorodnosci, z uzyciem homogenicznego,

monochromatycznego zrodta §wiatla,

e pomiary wplywu temperaturowego na ciemny prad oraz

e pomiary spektralne, sprawno$ci kwantowej przetwornika w zakresie jego czuto-

$ci.

Uzyskane wyniki umozliwiaja petniejsze charakteryzowanie detektorow $wiatla.
Jednak pod katem metod symulacyjnych, obecnie dostgpne srodowiska renderowania
nie wspieraja mozliwosci wprowadzania takich parametrow. Stad uznano, ze rozsze-
rzone badania kamer wykraczaja poza zakres niniejszej monografii.

Znaczenie jakosci obiektywow, docenionej przez fotografow, rosnie wraz ze zwigk-
szaniem rozdzielczosci przetwornikow oraz potrzeba ograniczania niepewnosci po-
miarowych systemow wizyjnych. Badania obiektywow, wraz ze wspotpracujacymi
kamerami, ale rowniez o§wietlaczami, nie wymagaja kosztownej aparatury. Ich pod-
stawa jest odpowiedni wzorzec oraz algorytmy do analizy obrazéw wraz ze staty-
styczna obrobka wynikow. Dzigki takim badaniom mozliwa jest ilo§ciowa ocena
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aberracji, w tym dystorsji oraz funkcji przenoszenia kontrastu (MTF). Podobnie jak
w przypadku rozszerzonych parametrow kamer, aktualnie dostgpne srodowiska rende-
rujace bazuja na uproszczonym modelu obiektywu, dlatego zagadnienie wykracza
poza zdefiniowany zakres monografii.

W wigkszosci przypadkow projektanci systemow wizyjnych siggaja po oswietla-
cze gotowe. Charakterystyki opisujace ich parametry sa jednak nieprecyzyjne, stad
podstawa ich doboru jest testowanie, ktére wymaga dostgpnosci do obszernej bazy
sprzgtowej. Gdy geometria wyrobu jest bardzo zlozona lub wystepuja ograniczenia
konstrukcyjne, czgsto podejmowana jest decyzja o projektowaniu i wykonaniu o§wie-
tlacza dedykowanego. Projektowanie takie wymaga rozwiazania problemow optycz-
nego ksztattowania charakterystyki rozsylu $wiatla, zasilania, odprowadzania ciepta
oraz konstrukcji i technologii wykonania. Jedynie nieliczni producenci udostepniaja
obszerne dane wspierajace ten proces, stad czgsto zachodzi potrzeba identyfikacji
parametrow optycznych, elektrycznych i termicznych, a nawet mechanicznych takich
uktadow optoelektronicznych.

Parametry struktury geometrycznej powierzchni, takie jak wskazniki chropowato$é
profilu R, lub wskazniki powierzchniowe S i objetosciowe V' [210], dla jej charaktery-
zacji optycznej sa dalece niewystarczajace. Charakterystyke rozpraszania $wiatta naj-
petniej opisuje dwukierunkowa funkcja rozpraszania $wiatta na powierzchni BRDF,
jednak jej uzyskanie wymaga specjalistycznej aparatury. Jeszcze wigkszym wyzwa-
niem okazuje si¢ umiejetnosé jej interpretacji oraz dalszego uzycia.

W ramach niniejszego rozdzialu oméwiono problematyke identyfikacji parame-
trow optycznych zrodet Swiatla, tj. oSwietlaczy dla systemow wizyjnych oraz diod
LED. Ponadto dokonano identyfikacji parametréw powierzchni metodami geome-
trycznymi i optycznymi.

5.1. Zrodla §wiatla i oSwietlacze

5.1.1. Oswietlacze do systemow wizyjnych

Uktady akwizycji obrazéw w systemach wizyjnych stosuja szeroka palete technik
o$wietleniowych. Oswietlacze dla systemoéw wizyjnych, w przeciwienstwie do lamp
o$wietleniowych zewngtrznych czy wewngtrznych, oswietlaja obiekt w polu bliskim.
Swiatto pada na badana powierzchnie z wielu kierunkéw, stad opis o$wietlacza, jako
zrodta punktowego, przez charakterystyke Swiattosci — nie jest przydatny.

Brak metod prostego i jednoznacznego opisu o$wietlaczy systeméw wizyjnych
skutkuje podawaniem charakterystyk zastepczych. Stad w kartach katalogowych
pojawiaja si¢ rozklady natgzenia o$wietlenia na powierzchni prostopadtej do osi
optycznej.
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Przyktadowo, dla o$wietlacza koputkowego rozpraszajacego (rys. 5.1) znajduje-
my: optymalna odlegto$¢ pracy 12,7 mm oraz zakres pracy 12,7-50 mm. Dla zobra-
zowania zalecen przedstawiony jest obraz rozktadu i profil natgzenia o$wietlenia na
powierzchni, w optymalnej odleglosci pracy.
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Rys. 5.1. Oswietlacz koputkowy: a) zdjgcie, b) natgzenie napromieniowania powierzchni (z = 12,7 mm),
¢) profil nat¢zenia napromieniowania [12]

W innym przyktadzie (rys. 5.2) sa pokazane charakterystyki natgzenia oswietlenia
w funkcji odleglosci powierzchni od o§wietlacza. Niestety, charakterystyki nie pokazuja
najwazniejszej cechy tego typu o$wietlacza, zdolnosci do wielokierunkowego o$wietla-
nia powierzchni, co jest realizowane przez rozpraszanie §wiatta na powierzchni we-
wnetrznej koputki. Stad osiagany jest obraz ,.bezcieniowy” badanych powierzchni, co
ma fundamentalne znaczenie dla akwizycji obrazow powierzchni silnie refleksyjnych,
gdy celem jest wykrywanie zmian absorpcyjnosci, akwizycji obrazow, np. plam.
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Rys. 5.2. Oswietlacz koputkowy:
a) zdjgcie, b) profile natgzenia naswietlenia powierzchni w funkcji odlegtosci [14]
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Jeszcze trudniejsze jest charakteryzowanie o$wietlacza typu ciemne tlo. Mapa nateze-
nia (rys. 5.3) informuje wprawdzie o jednorodnosci o§wietlenia w danej odleglosci, ale nie
charakteryzuje skutecznoséci uwypuklania zmiennosci topograficznej powierzchni.

a) b) <)

Intensity Distribution Intensity Cross Section

Intensity
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Rys. 5.3. Oswietlacz DarkField: a) zdjgcie, b) mapa natgzenia napromieniowania (z = 12,7 mm),
¢) profil nat¢zenia napromieniowania [12]

Podane przyktady wskazuja rowniez, ze prezentowane parametry pochodza z sy-
mulacji optycznych. Fakt ten nie jest krytyczny, pod warunkiem, ze parametry rze-
czywistych o$wietlaczy nie odbiegaja od tolerancji, ktore niestety nie sa zdefiniowane.

W wyniku podanych probleméw, wigkszos¢ wytworcow oswietlaczy dla syste-
méw wizyjnych, charakteryzuje je jedynie bardzo ogdlnie. Za to oferuja mozliwosé
1 wspolprace przy testowaniu i doborze rozwiazania optymalnego.

5.1.2. Metoda pomiarow swiatlosci w polu bliskim

Do pomiardéw rozktadéw $wiattosci w polu bliskim stosowane sa fotogoniometry
obrazujace. W takim uktadzie detektor matrycowy kolorymetru rejestruje luminacje
powierzchni zrédla $wiatla pod réznymi katami obserwacji. Manipulacja Zrodlem
swiatta lub detektorem realizowana jest za pomoca goniometru, np. dwuosiowego. Na
podstawie pomiaré6w w polu bliskim, mozliwe jest wyznaczenie zarowno rozktadu
swiattosci w polu dalekim, jak i wygenerowanie pliku promieni (ang. Rayfile). Plik
taki zawiera wspolrzedne wektoréow (promieni), o zdefiniowanym poczatku, kierunku
oraz wartosci. Zaleznie od mozliwos$ci pomiarowych urzadzenia oraz formatu zapisu
danych, poczatki promieni moga by¢ rozlozone na plaszczyznie, sferze, walcu lub
prostopadto$cianie. Z kazdym promieniem jest zwigzana przenoszona moc, ktéra mo-
ze by¢ wyrazana radiometrycznie, kolorymetrycznie lub spektroradiometrycznie.

Przyktadowe rozwiazanie fotogoniometru pola bliskiego (firmy Radiant Zemax
NFSM-4000), do pomiaru opraw oswietleniowych [149], ktéry uzyto podczas badan
oswietlaczy systemow wizyjnych, pokazano na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Schemat fotogoniometru obrazujacego

Urzadzenie sklada si¢ z goniometru dwuosiowego o rozdzielczosci katowej 0,01
stopnia, kamery PFMS-1613F oraz spektroradiometru. Kamera bazuje na 16-bitowym,
chtodzonym przetworniku CCD o rozdzielczosci 1024 pix na 1024 pix zapewniajaca
czutos¢ 0,005 nit. Dla zgodnos$ci fotometrycznej jest wyposazona w filtr chromatycz-
ny. Dla bardzo jaskrawych zrodet swiatta (do 10E9 nit) stosuje si¢ ttumiace filtry
szare. O polu widzenia i rozdzielczo$ci przestrzennej ukladu decyduja obiektywy,
ktore wymagaja kalibracji optycznej w zakresie dystorsji aberracji, winietowania oraz
transmisyjnosci.

Tabela 5.1. Parametry obrazowania fotogoniometru w zaleznosci od zastosowanego obiektywu

Ogniskowa Odlegtos¢ pracy Pole widzenia Rozdzielczo$é¢
obiektywu [mm] [mm)] [mm/pix]
=50 mm 1000/2000 445/915 0,43/0,89
S=85mm 1000/2000 260/556 0,25/0,54

Blad takich pomiaréw zalezy gldwnie od poprawnosci kalibracji geometrycznej
uktadu oraz korekcji btedow toru optycznego — (ang. flat field, distorsion). Jest on spe-
cyfikowany w zakresie doktadnosci, dla pomiarow fotometrycznych +/-3% oraz dla
pomiarow kolorymetrycznych: +/-0,003, a w zakresie powtarzalno$ci, odpowiednio:
+/—0,05% oraz +/—0,0006. Wspotbieznie z akwizycja obrazéw rejestrowane sa charakte-
rystyki spektralne dla kazdego z katow inklinacji i azymutu ustawienia o$wietlacza za
pomoca spektroradiometru, co umozliwia pomiary kolorymetryczne.

5.1.3. Wyniki pomiarow oswietlaczy do systemow wizyjnych

Do pomiaréow charakterystyki rozsytu $wiatla w polu bliskim, o$wietlacza pier-
scieniowego Ring LED o $rednicy 100 mm, uzyto fotogoniometru obrazujacego. Pole
widzenia kamery 260 mm x 260 mm osiagni¢to z zastosowaniem obiektywu f =
85 mm i odlegtosci pracy 1 m.
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Rys. 5.5. Zdjecie badanego o$wietlacza Ring LED oraz uktad pomiarowy

Kolorymetr obrazujacy skonfigurowano w trybie fotometrycznym, przy peinej
rozdzielczosci akwizycji, a do uzyskania informacji chromatycznej uzyto spektrora-
diometru. Pomiary zaplanowano z rozdzielczoscia Ap i A@= 15°. Oswietlacz zasilono
ze zrodta pradowego. Temperatura obudowy po 20 min ustabilizowata si¢ na poziomie
46 stopni.

Zarejestrowano 90 obrazow rozktadéw luminacji o$wietlacza pod réznymi katami.
Dwa przyktadowe, dla kata ¢ = 0°1 €= 0° oraz ¢ = 30° i = 30° przedstawiono na
rys. 5.6. Zastosowano rozne zakresy skali luminancji dla ukazania szczegotow.

Rys. 5.6. Rozktady luminacji o$wietlacza dla katow:
a) w=0° 6=0°"Db) y=30° 6=0°
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Parametry kolorymetryczne oswietlacza wyznaczono na podstawie serii danych ze
spektroradiometru. Charakterystyke spektralng dla frontalnej pozycji o$wietlacza, na
ktorej zaznaczono dominujaca dlugosc fali §wietlnej oraz szeroko$¢ potdéwkowa, cha-
rakteryzujaca monochromatyczno$¢ promieniowania pokazano na rys. 5.7. Zebrane

dane spektralne postuzyly réwniez do wyznaczenia wspoétrzednych kolorymetrycz-
nych CxCy w modelu CIE.
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Rys. 5.7. Charakterystyka spektralna i kolorymetryczna badanego o$wietlacza

Na podstawie zebranych danych wyznaczono zostaty rozktady swiattosci w polu
bliskim oraz parametry optyczne o$wietlacza, przedstawione w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wyniki pomiaré6w optycznych na podstawie integracji wszystkich wynikow

Lp. Parametr Dlg. p=0° 60=0° Na podstawi.e
(widok frontalny) wszystkich pomiaréw
1 |Calkowity strumien §wietlny n.d. 13,696 Im
2 |Swiatlo$é max 22,396 cd 22,396 cd
3 |Wspotrzedne kolorymetryczne Cx, Cy 0,7182, 0,2815 0,7145; 0,2828
4 |Wspotrzedne kolorymetryczne u’, v’ 0,5814; 0,5127 0,5758;0,5127
5 |CCT 998 998

Nalezy zaznaczy¢, ze catkowity strumien $wietlny jest obliczony na podstawie
sumowania wynikow poszczegolnych pomiaréw, dla jego dokladniejszego wyzna-
czenia nalezatoby przeprowadzi¢ pomiar za pomoca sfery catkujacej (patrz roz-
dziat 4.2).

Podczas analizy wynikéw kolorymetrycznych w funkcji kata pomiaru zauwazono
wariancje. Do jej analizy okre§lono wartosci Cx, Cy dla zmierzonych katow azymu-
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talnych w funkcji kata inklinacji. Wyznaczono réwniez btad koloru (AE) wzgledem
pozycji frontalnej, ktora przyjeto za referencyjna (rys. 5.6a)

2 2
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Rys. 5.8. Zmiana wspotrzednych kolorymetrycznych w funkcji kata azymutalnego
oraz btad kolorow AE wzglgdem pozycji frontalnej

Wyznaczony btad AE jest mniejszy od 1, stad zmiana koloréw w funkcji obserwa-
cji katowej nie jest dostrzegalna dla oka ludzkiego.

Rys. 5.9. Rozktady luminacji na powierzchniach w réznej odleglosci
(0 mm, 20 mm, 50 mm i 100 mm)

Do analizy wlasciwos$ci oswietlacza w polu bliskim wygenerowano zestaw rozkta-
dow luminacji na powierzchni 200 mm x 200 mm, przy rozdzielczos$ci detektora
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200 pix x 200 pix, w funkcji odlegtosci, na bazie 1mln promieni. Przyktadowe rozkta-
dy pokazano na rys. 5.9.

Analiza rozkladu o$wietlenia powierzchni w odlegtosci wigkszej niz 10 mm,
ujawnia jego asymetri¢. Dla dokonania ilosciowej oceny réznic maksymalnej inten-
sywnosci, wyznaczono profil natezenia o§wietlenia w osi poziomej i pionowej (rys.
5.10).
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Rys. 5.10. Poréwnanie luminacji w przekroju poziomym i pionowym na plaszczyznie
w odlegtosci 20 mm

Jak wyznaczono, w tabeli 5.3, maksymalna réznica migdzy nat¢zeniem oswietlenia
na powierzchni, mierzonym w przekroju poziomym i pionowym, wynosi 32% 1 wy-
stgpuje w odlegtosci 20 mm od powierzchni zrodta Swiatla.

Tabela 5.3. Wyniki analizy réznicy maksymalnej luminacji dla przekrojow Hi 'V
w funkcji odlegtosci ekranu

Odlegtos¢ 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm
Roéznica [H-V| 1226 1266 776 467
Roéznica 26% 32% 27% 21%

Nieznaczna rdznica natgzenia o$wietlenia (ok. 2%) na powierzchni w odlegtosci
0 mm wskazuje, ze diody LED charakteryzuja si¢ zblizona moca $wietlna, a rozsyme-
tryzowanie rozktadu luminacji powodowane jest przez rozne charakterystyki swiatlo-
$ci poszczegolnych diod lub btedy montazu (pozycjonowania).

Kolejna analiza dotyczy zmiany natezenia o$wietlenia na $rodku powierzchni
w funkcji zmiany jej odleglosci od oswietlacza (rys. 5.12). Wynika z niej, ze w osi
oswietlacza, maksimum natg¢zenia jest osiagane w odleglosci powierzchni 90 mm.
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86
Powyzej tej wartoSci natgzenie zmniejsza si¢ zgodnie z odwrotno$cig rownania dru-
giego rzedu, co wskazuje, ze badany obszar powierzchni znajduje si¢ w polu dalekim.

b) ©)

a)

Rys. 5.11. Napromieniowanie na powierzchni w odlegtosci: a) 0 mm, b) 20 mm, c¢) 100 mm

Uzyskane wyniki pomiaréw $wiattosci pola bliskiego wyeksportowano do pliku
typu RayFile w celu ich pdzniejszego uzycia do modelowania zrodet §wiatta w $rodo-
wisku symulacyjnym. Podczas generowania pliku ustala si¢ liczbg promieni, ktéra
decyduje o rozdzielczosci oraz stosunku sygnal-szum, wynikajacym z probkowania

(SNR — sampling).
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Rys. 5.12. Zmiana natgzenia o§wietlenia na §rodku powierzchni w funkcji odlegtosci

Do wizualizacji rozsytu $wiatta przez o§wietlacz opracowano model symulacyjny
z uzyciem detektora objgtosciowego w oprogramowaniu do symulacji optycznych.
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Rys. 5.13. Wizualizacja strumienia §wietlnego przechodzacego przez elementy objgtosciowe (warstwy)
(Incident Flux W)

Detektor taki umozliwia rejestrowanie strumieni $wietlnych przechodzacych przez
warstwe (rys. 5.24). Skonfigurowano go geometrycznie jako 200 x 200 x 200 mm,
ustalajac rozdzielczo$¢ 200 pix w kazdym wymiarze. Uzyskane wyniki sa zatem efek-
tem catkowania po grubosci warstwy 1 mm. Do symulacji uzyto pliku zawierajacego
1 mIn promieni.

Przedstawiona wizualizacja pokazuje charakterystyke $wiattosci ztozonego uktadu
oswietleniowego w polu bliskim, uzyskang w wyniku pomiaréw. Jest ona utworzona
jako ztozenie, map natg¢zenia strumienia przechodzacego przez warstwe pozioma
1 pionowa oraz mapy intensywno$ci napromieniowania na ptaszczyzng prostopadta do
osi optyczne;.

5.1.4. Emitery Swiatla

Aby uzyska¢ specyficzne charakterystyki o$wietleniowe lub spetni¢ wymagania
konstrukcyjne, projektuje si¢ uklady oswietlajace. Jako zrodto $wiatta najczgsciej
uzywane sa diody LED, ktore zestawia si¢ w konfiguracje macierzowe N x M albo
pier§cieniowe Rpin, Rmax, Ustalajac odstep migdzy zrodtami. Kierunkowosé takich
uktadow jest ksztaltowana przez:

e wybor charakterystyki §wiattosci diody,

e geometryczne ksztattowanie kierunku osi optyczne;j,

e dodatkowe elementy optyczne takie jak reflektory, dyfuzory, soczewki, etc.

Projektowanie o$wietlaczy opartych na diodach LED jest znacznie bardziej wy-
magajace pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym, anizeli projektowanie



88 Rozdziat 5

uktadéw bazujacych na lampach halogenowych, szczegdlnie jesli w polu bliskim
diody znajduje si¢ uktad optyczny np. soczewka lub reflektor. Stad, koniecznos¢
wspierania procesu projektowania optycznego za pomoca symulacji optycznych,
szeroko przedstawiona w literaturze. Jednak brak jest doniesien literaturowych
o stosowaniu takich metod projektowania oswietlaczy do systemow wizyjnych.

Obecnie, do najpowszechniej stosowanych zrddet $wiatta w systemach wizyj-
nych naleza diody elektroluminescencyjne LED, ze wzgledu na duza $wiatto$¢, dtu-
gi czas zycia, niewielkie wymiary i elastyczno$¢ projektowa (patrz rozdziat 2, tab.
2.3). Dostepne sa jako tzw. biate lub monochromatyczne w zakresie VIS, NIR, UV.
Pod wzgledem montazu wyrdznia si¢ dwie grupy: do montazu przewlekanego THT
(ang. Through-Hole Technology) oraz do montazu powierzchniowego SMD (ang.
Surface Mounted Devices) Pod wzgledem optycznym oprocz dtugosci emitowane;j
fali, najistotniejsza jest ich moc i charakterystyka rozsytu. Ich $wiatlo$¢ ksztattowa-
na jest gtownie przez soczewke, ale rowniez przez ksztalt reflektora oraz emiter. Do
dalszej analizy parametrow pod katem modelowania optycznego o§wietlaczy syste-
moéw wizyjnych wytypowano trzy typy diod, rozniace si¢ charakterystyka rozsytu
Swiatla:

e 7z soczewka, o kacie Swiecenia 60°,
e 7z soczewka, o kacie Swiecenia 70°,
e bez soczewki, o kacie Swiecenia 120°,

LED z soczewka LED w obudowie 3 mm LED bez soczewki

Rys. 5.14. Zdjgcia przyktadowych diod LED do montazu przewlekanego
i powierzchniowego [214-216]

Dane przedstawione w tab. 5.4 pochodza z kart technicznych produktow, gdzie
zawarte sa ponadto charakterystyki §wiatlosci, charakterystyki spektralne, charaktery-
styki napigciowo-pradowe oraz zaleznosci optyczno-elektryczne. Ze wzgledu na duza
rozpigto$§¢ parametrow optoelektronicznych, uzyskiwanych w procesie produkcji,
wyroby sa klasyfikowane jako tzw. biny.

W kartach katalogowych charakterystyki $wiatto$ci podane sa jako diagramy
w ukladzie kartezjanskim lub polarnym. Zamieszczane dane maja jednak charakter
pogladowy, nie metrologiczny. Dostgp do danych charakteryzujacych parametry
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optyczne, w postaci plikow danych, jest bardzo ograniczony. Jedynie nieliczni wy-
tworcy, udostgpniaja tzw. pliki promieni, ktore roznia si¢ ich licznoscia, np. 100 k,
500 k i 1 M oraz formatem danych. Stad spotykane sa rozne odmiany adresowane do
konkretnych $rodowisk symulacyjnych. Cho¢ nie zawsze pochodza z pomiaréw, gdyz
ich zrédtem sa rowniez symulacje optyczne, co z punktu widzenia uzytkownika nie
jest istotne. Rozszerzeniem charakterystyki optycznej sa modele geometryczne obu-
doéw diod w standardzie IGS, SolidWorks lub STEP. Modele takie nie powinny mie¢
wplywu na generowana charakterystyke $wiattosci, ich celem jest wspieranie projek-
towania geometrycznego, rozmieszczenie elementdw na ptytkach montazowych, jak
roéwniez umozliwienie wizualizacji 3D projektu.

Tabela 5.4. Parametry przyktadowych diod LED

Kat $wiecenia 2¢ . . .
przy 50% Iy 60 stopni 70 stopni 120 stopni
TYP diody SMD z soczewka 3 mm z soczewka SMD
Kolor emisji zielony pomaranczowy pomaranczowy
f e 90...224 180...450 355...900
Swiattos¢ I;, (med) (Iy =20 mA) (1) =20 mA) (Ir= 30 mA)
Strumien $wietlny 210 mlm (typ) 1200 mlm (typ) 1900 min (typ)
@y (mlm) Uy=20mA) Iy=20mA) (Uy=30mA)
Sprawnos$¢ optyczna 5 Im/W 11 ml/W 24 Im/W
Prad przewodzenia
Ir (mA), T, = 25 °C 30 mA 30 mA 40 mA
Pobor mocy
Py (mW), T, = 25 °C 80 mW 80 mW 110 mW
Dominujaca dtugosé
—3/+ —6/+ +/—
fali $wietlnej Ay, (nm) 570 (=3/+6) 606 (—6/+3) 606 (+/—6)
Literatura [215] [216] [214]

Sporadycznie oferowane sa rowniez charakterystyki §wiattosci diod LED zapisy-
wane w formacie IES lub ELUMDAT. Formaty te rozwijane sa przez branzg o$wie-
tleniowa, dla wsparcia metod numerycznego wyznaczania nat¢zenia oswietlenia na
powierzchniach lub wizualizacji efektow dekoracyjnych [4]. Standardy te, oprocz
informacji nagtowkowych, definiuja $wiatlos¢, zgodnie z zadeklarowana rozdzielczo-
$cia katowa w uktadzie sferycznym. Przyktadowo, fotometria typu C jest stosowana
do oswietlaczy architektonicznych oraz drogowych. Dla niej wspotrzedna biegunowa
wykresu polarnego pokrywa si¢ z pionowa osia oswietlacza, a ptaszczyzny fotome-
tryczne 0—180 stopni pokrywaja si¢ z osia gtowna oswietlacza.
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Tabela 5.5. Dane naglowkowe z plikéw IES dla przyktadowych diod

Kat $wiecenia 2 ¢ przy 50% I 60 stopni 70 stopni 120 stopni
Standard IESNA:LM-63-95 | IESNA:LM-63-95 | IESNA:LM-63-95
Lumendéw na lampg 0,21 Im 0,91 ml 1,9 Im
Mnoznik $wiatlosci x1 x1 x1
Typ fotometryczny C C C
Rozc.izielczos'é obrotowa 2 stopnie 2 stopnie 2 stopnie
(pozioma 0-180)

Ej(i)(z)gzig:g(g%g;egunowa 5 stopni 5 stopni 5 stopni

Na podstawie danych z plikéw IES wykreslono charakterystyki §wiatlosci, ktore
zestawiono z charakterystykami katalogowymi (Kat), co pokazano na rys. 5.15.

—a— |ES 60Deg
—e— |ES 70Deg
—4— |ES 120Deg
—o— Kat 60Deg
—o— Kat 70Deg
—4— Kat 120Deg

0,8

0,6

0,4

0,2

Intensywno$¢ (znormalizowana)

0,0

Kat (stopnie)

Rys. 5.15. Charakterystyki §wiattosci wybranych diod LED
odczytane z katalogu i plikow IES

Dla lepszego zobrazowania roznic przedstawiono je na wykresie blgdu na rys. 5.16.

Z analizy poréwnawczej wynika, ze maksymalny btad 6% wystepuje dla charakte-
rystyk 60 stopni i 70 stopni. W przypadku charakterystyki 120 stopni, btad nie prze-
kracza 2%. Btad ten mie$ci si¢ w przedziale tolerancji lub rozrzutow parametréw diod,
klasyfikowanych w ramach jednego bina. Zapisywanie charakterystyki w formacie
IES/ELUMDAT utlatwia jej przenoszenie migdzy systemami pomiarowymi, wizuali-
zacyjnymi oraz symulacyjnymi oraz wspiera charakteryzacj¢ zrodet asymetrycznych.
Dla charakteryzacji optycznej diod w polu bliskim prezentowane sa réwniez mapy
illuminancji, tj. natezenia o$wietlenia na powierzchni w okres§lonej odlegtosci od Zré-
dta. Pozwalaja one wstepnie oceni¢ jednorodno$¢ przestrzenna zrodel. Mapy takie
uzyskiwane sa zwykle na drodze symulacji przez umieszczenie detektora prostokatne-
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go w zadanej odlegtosci od zrodla swiatta. Wielkos¢ detektora odpowiada polu obser-
wacji, za$ liczba pikseli jego rozdzielczosci. Mozliwe jest rowniez ich pozyskanie
przez bezposrednie oswietlenie matrycy kamery albo przez zarejestrowanie obrazu
tworzonego na transparentnym, rozpraszajacym ekranie.

0,08
—a— 60Deg

—e— 70Deg
0,06 f' (\ —A— 120Deg
0,04 / Lx

0,02

000- &::‘

] 4 ]

U0 S Y
R g

-0,06

IES - Katalog (%)
¥
:
}
%

1
0 20 40 60 80 100
Kat (stopnie)

Rys. 5.16. Réznica migdzy swiattoécig katalogowa a $wiattoscia w plikach IES

Przykladowe dane informacyjne charakteryzujace jednorodnos¢ diod przedstawio-
nonarys. 5.17.

a) b) ©)

Odlegtos¢: z = 2,35 mm. Odlegtos¢: z = 2,8 mm. Odlegtos¢: z= 0,81 mm.
Wielko$¢ detektora: 6x6 mm Wielkos¢ detektora: 4x4 mm Wielkos¢ detektora: 4x4 mm
Rozdzielczo$¢: 100x100 pix, Rozdzielczos¢: 100x100 pix Rozdzielczosé¢: 100x100 pix

Liczba promieni: 4 410 555 Liczba promieni: 460 859 Liczba promieni: 4 999 995
Calkowita moc: 0,89567 Im Catkowita moc: 0,46132 Im Calkowita moc: 1 Im

Rys. 5.17. Obrazy iluminacji powierzchni w polu bliskim, wybranych typoéw diod:
a) 60 stopni [215], b) 70 stopni [216], ¢) 120 stopni [214]
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W podanym przykladzie wzajemne poréwnanie obrazow nat¢zenia oswietlenia
(rys. 5.17) i ich interpretacja iloSciowa sa jednak niemozliwe, ze wzgledu na rézne
odlegtosci pomiardw (zgo = 2,35 mm, z7o = 2,8 mm, z;59 = 0,81 mm), rézne wielkosci
detektorow (4 mm, 6 mm) oraz istotnie r6zng liczbg promieni uzytych do symulacji
(ok. 0,5 mln, albo 5 mln). Jedynie dla zgodnych warunkéw pomiaréw lub symulacji,
moga one stuzy¢ do ceny jednorodnosci zrodet swiatta.

Parametry geometryczno-optyczne

Gdy istotny jest mechanizm ksztaltowania strumienia $wietlnego, niezbgdna jest
wiedza o parametrach geometryczno-optycznych emiterow. Nie jest ona dostgpna
w dokumentacji, ale zgtad metalograficzny pozwala wizualizowa¢ dowolna ptaszczy-
zn¢ przekroju (rys. 5.18). Na uzyskanych przekrojach mozliwe jest wymiarowanie
geometrii komponentéw. Nalezy jednak pamigtac, ze takie uktady optoelektroniczne
cechuja si¢ bardzo istotnymi wariancjami produkcyjnymi, tj. wytwarzania i montazu,
stad wymiarowane przyklady moga nie by¢ reprezentatywne dla danej grupy.

Rys. 5.18. Fotografie przekroju diody LED:
a) plaszczyzna wspolosiowa, b) ptaszczyzna prostopadta do osi optycznej

Znacznie trudniejsze jest uzyskiwanie parametrow optycznych, takich jak charakte-
rystyka $wiattosci emitera czy funkcje BRDF poszczegolnych powierzchni. Stad sa one
dobierane na podstawie danych literaturowych, a nastgpnie weryfikowany jest uzyskany
efekt w polu dalekim (detektor polarny lub goniometr) lub polu bliskim.

5.1.5. Luminacja na plaszczyznie rownoleglej

Najbardziej uproszczona metoda wizualizacji charakterystyki §wiattosci diod LED
polega na obserwacji ekranu, do ktérego bocznie zbliza si¢ badane zrédto §wiatta.
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Obserwowany obraz luminancji jest jednak superpozycja $wiattosci w kierunku ekra-
nu, dlatego nie jest tozsamy ze §wiattoscia diody.

Rys. 5.19. Luminacja na powierzchni rownolegtej do osi optycznej

Do ilo$ciowej jego oceny proponuje si¢ wyznaczenie linii brzegowej [121]. W przy-
padku jej wykreslenia ,,na oko”, nalezy liczy¢ si¢ z bledem. Empirycznie wyznaczono
powtarzalno$¢, ktora na podstawie kilkunastu powtdrzen nie przekroczyta 8%. Algorytm
wyznaczenia kata stozka rozswietlania metoda segmentacji obrazu, nie daje rozwiazania
bez wprowadzenia korekcji zmniejszenia luminacji. Interpolacja krawedzi, ktora wyzna-
cza czlowiek, wynika z naturalnego przetwarzania obrazow przez mozg. Jak wspomnia-
no, podana metoda nie daje wprawdzie znormalizowanych informacji iloSciowych
o rozsyle, ale moze by¢ stosowana do oceny porownawczej.

5.1.6. Metoda pomiarow Swiatlosci
z uzyciem sfery obrazujacej

Pomiary $wiattosci dotycza pojedynczych pomiaréw kierunkowych lub okreslenia
bryty fotometrycznej. W przypadku $wiatto$ci kierunkowej stosowana jest tawa foto-
metryczna, ulatwiajaca przeprowadzenie wspotosiowego pomiaru migdzy zrodlem
$wiatla a detektorem. W takiej konfiguracji dostrzegany jest problem bl¢du pomiaro-
wego wynikajacy z niezgodnosci osi mechanicznej i osi optycznej zrodla $Swiatta
[185]. Dla diod LED zaleca si¢ dwa uktady pomiarowe (Condition A i B), rézniace si¢
odlegtoscia migdzy zrodlem §wiatta. Dla warunku B odlegto§¢ wynosi 100 mm,
a dla warunku A 316 mm — apertura detektora 1 cm” [211]. Rozszerzona niepewnos$é
pomiarowa (k = 2) w przypadku konfiguracji A szacowana jest na 0,7%, w przypadku
za$ konfiguracji B na 0,9% [186].

Do pomiaréw charakterystyk s$wiattosci 2D/3D majaq zastosowanie goniometry
punktowe, goniometry obrazujace, uktady z liniowo przemieszczanym detektorem [345],
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z filtrem przestaniajacym [105], metody pomiaréw rozktadow powierzchniowych,
np. z uzyciem macierzy sfer z lustrzana powierzchnia [313] oraz sfery obrazujace.
Podane metody pomiaréw $wiattosci maja rowniez zastosowanie do identyfikacji pa-
rametroOw powierzchni [290].

Metoda goniometryczna polega na pomiarze strumienia $wietlnego w kierunku
zrodla, na pozycjach roztozonych sferycznie. Jak wynika z réwnania (4.5), rozdziel-
czo$§¢ mierzonej charakterystyki $§wiatlosci zalezy od rozdzielczosci skanowania
» (azymut) oraz 6 (elewacja) jak rowniez apertury detektora, czyli powierzchni usred-
niania. Zmiana kierunku pomiaru jest realizowana przez obrét badanego obiektu lub
detektora, zaleznie od konfiguracji kinematycznej goniometru. W celu wydtuzenia
drogi optycznej stosuje si¢ goniometry z lustrem, ktore przez odpowiedni obrot za-
pewnia potaczenie optyczne z odleglym detektorem.

Najkrotszy pomiar charakterystyki petnej bryty fotometrycznej jest wykonywany
za pomocg sfery obrazujacej. Zasada pomiaru polega na fotografowaniu powierzchni
wewnetrznej sfery, ktéra jest oSwietlana przez badane zrédlo Swiatta [258]. Jak
przedstawiono to schematycznie na rys. 5.20, kamera (kolorymetr obrazujacy), przez
lustro wypukte, rejestruje luminacj¢ na powierzchni wewnetrznej sfery, wywotana
przez mierzone zroédto swiatta. Dla uniknigcia bezposredniego oswietlenia detektora
zastosowano przegrodg.

a) b)

Kolorymetr
obrazujacy Sfera obrazujaca

A~

[
Lustro Przegroda Badane Zrédto Swiatta

Rys. 5.20. Sfera obrazujaca do pomiardéw zrodet $wiatla:
a) schemat, b) przyktadowa mapa §wiattosci w uktadzie sferycznym

Ze wzgledu na przesuni¢cie migdzy osia geometryczna i optyczna ukladu reje-
strowany obraz jest obarczony duzymi znieksztalceniami nieliniowymi. Dla ich zobra-
zowania zamodelowano uktad pomiarowy, rys. 5.20a.
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I’,
N\

N

Rys. 5.21. Obraz wewngtrznej powierzchni sfery obrazujace;j
z zaznaczonymi obszarami specjalnymi

Powierzchnig wewnetrzna zamodelowanej sfery pokryto rastrem szachownicy
o statej rozdzielczos$ci radialnej € = 7,5 stopnia i statym podzielniku azymutalnym
48 sektoréw na obwdd (rys. 5.21). Istotny jest obszar nieciagtosci, ktérego polozenie
zalezy od promienia, na ktérym znajduje si¢ o§ kamery. W takiej konfiguracji naj-
mniej korzystne jest usytuowanie osi kamery blisko osi sfery, gdyz obszar nieciagtosci
przykrywa biegun na pozycji, gdzie obrazowana jest §wiattos¢ w osi gléwnej. Z drugiej
strony, przesunigcie osi optycznej wzgledem osi mechanicznej skutkuje jednak ograni-
czeniem zakresu pomiarowego uktadu. Najprostsza metoda korekcji wynikéw pomia-
rowych w tym obszarze polega na ich ekstrapolacji, na bazie sasiedztwa. W przypadku
charakterystyk waskokatnych pomiar taki obarczony jest istotnym bi¢dem.

Kolejne dwa obszary, przestonigty i zacieniony, wynikaja z usytuowania przegro-
dy, co skutkuje zawgzeniem obszaru pomiarowego. Bardzo istotne znaczenie dla kali-
bracji uktadu ma obszar zacieniony, gdzie nie dochodzi o$wietlenie bezposrednie.
Rejestrowana luminacja w tym obszarze wynika z odbi¢ wyzszych rzgdow (ang. stay
light), tak jak w sferze catkujacej. Natezenie w przestonigtym obszarze jest uzywane
do kalibracji poziomu tla.

Dodatkowa adiustacja, wyréwnujaca niejednorodnosci rozpraszania §wiatta i ska-
lujaca warto$ci w jednostkach $wiattosci, prowadzona jest z uzyciem lampy kalibra-
cyjnej. Dla zapewnienia lambertowskiej charakterystyki wyjsciowej lampa taka ma
sferg¢ catkujaca na wyj$ciu. Emitowane $wiatlo jest stabilizowane temperaturowo za
pomoca uktadow Peltiera oraz zasilane ze stabilizowanego zrodta pradu. Swiattosé
takiej lampy opisuje si¢ przez zmierzona charakterystyke swiatlosci 3D 1 wspotrzedne
kolorymetryczne.
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Pomiar fotometryczny pelnej bryly $wiattosci badanego zrodta $wiatta wymaga
tylko jednego obrazu. W przypadku pomiaréw kolorymetrycznych rejestrowane sa
trzy obrazy RGB. Rozdzielczo$¢ katowa ukladu zalezy od rozdzielczosci detektora
fotokolorymetru i nie jest liniowa, jak pokazano na rys. 5.21. Swiatto$é waskokatnych
zrodet $wiatla wymaga rejestratorow o duzej rozpigtosci tonalnej. Zastosowanie maja
tu kamery (kolorymetry obrazujace) z przetwornikami obrazowymi o rozszerzonej
pojemnosci studni potencjalu oraz przetwarzaniem 12—16-bitowym. Przy przetwarza-
niu 16-bitowym mozliwe jest osiagnigcie kontrastu 65536:1, co odpowiada zakresowi
dynamicznemu f— stop = 16 lub ggstosci optycznej 4.8.

5.1.7. Wyniki pomiarow skupionych zrodel Swiatla

Celem badan bylo wyznaczenie wybranych parametréw optycznych, elektrycz-
nych i termicznych diod LED z uzyciem sfery obrazujacej. Do ich realizacji uzyto
sfery obrazujacej IS-IL (Radiant Zemax), wyposazonej w fotokolorymetr PM-1613F
o rozdzielczosci przestrzennej 1024 pix x 1024 pix i dynamice 16-bitowe;.

Uzyskana mape $wiatlosci, we wspotrzednych sferycznych, pokazano na rysunku
5.22a.

b)

przekréj H
przekrdj V

-2,36471| |2,57647

FWHM=118,2 8,7546
: / \

6

4

T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Kat (stopnie)

Swiattos¢ (cd)

Rys. 5.22. Zmierzona $wiatto$¢ LED dla /,= 210 mA:
a) mapa $wiattosci, b) profile H i V $wiatlosci

Wykres 2D $wiatlosci, we wspotrzednych sferycznych, jest trudny do interpretacji
ilosciowej i poroéwnania, dlatego wykre§lono dwa przekroje, poziomy i pionowy,
przez srodek uktadu wspotrzednych. Ich rozsymetryzowanie swiadczy o btedzie pozy-
cjonowania mechanicznego lub btedzie niepokrywania sig osi optycznej z osig mecha-
niczna diody, btad ten wynosi ok. 5 stopni.
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Aby okresli¢ stabilno$¢ ksztaltu rozsytu w funkcji pradu zasilajacego, zarejestro-
wano obraz $wiatlosci w zakresie od 10 mA do 350 mA. Ich przekroje poprzeczne
@ =0°, we wspotrzednych polarnych, pokazano na rys. 5.23.

o 7Swiatloé<': (cd) 45 0 15

25

20

Kat (stopnie)

Rys. 5.23. Wplyw pradu przewodzenia na charakterystyke §wiattosci

Dla wybranych katéw inklinacji, od i, = 0°, Gnax = 60°, z rozdzielczoscia AG =
15°, wyznaczono $§wiattosci kierunkowe rys. 5.24.

30
—a— 0 stopni
—e— 15 stopni
25 —4— 30 stopni
—v— 45 stopni
—¢— 60 stopni

204

151

Swiattosé (cd)

10 H

T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Prad przewodzenia (mA)

Rys. 5.24. Wplyw pradu przewodzenia na intensywno$¢ w danym kierunku

Uzyskane wyniki pokazuja, jak zmienia si¢ §wiattos¢ w okreslonym kierunku, co
jest podstawa do wyznaczenia wspotczynnikow wrazliwosci uktadu. Pozwalaja row-
niez na wyznaczenie catkowitego strumienia §wietlnego w funkcji pradu zasilajacego.

Badania parametrow optyczno-elektrycznych rozszerzono o sktadowa temperatu-
rowa. Czestym btedem poczatkujacych projektantow systemow LED jest zaniedby-
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wanie wpltywu temperatury. Swiatto$é lub catkowity strumien $wietlny sa podawane
w temperaturze zlacza 25 stopni. Jest to temperatura referencyjna, odbiegajaca od
rzeczywistych warunkow. Rzeczywisty strumien §wietlny wyznaczany jest na pod-
stawie charakterystyk po okresleniu temperaturowego punktu pracy.

Dokonano rejestracji temperatury na kontakcie termicznym diody, napigcia na zla-
czu i catkowitego strumienia $wietlnego, w funkcji czasu. Wynik pomiarow diody LED,
przy stalym pradzie zasilania /,= 100 mA, przedstawiono na wykresie rys. 5.25.
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Rys. 5.25. Wyniki pomiaru temperatury i catlkowitego strumienia $wietlnego
diody LED w funkcji czasu

Temperaturg ztacza wyznaczono zgodnie z

Py = Uf]f’?Th (5.2)

gdzie:
Pr, — moc termiczna na zlaczu (W),
Ur — napigcie na ztaczu (V),
I, — prad zlacza (I),

nm — udzial mocy termiczne;j.
]

Przyjeto, Rps = 6WC oraz udzial mocy termicznej 7y, = 25%. Analiza uzyskanych

wynikow wskazuje, ze uklad stabilizuje si¢ termicznie po ok. 10 min, temperatura
ztacza osiaga warto$C: Ty (10-30 min) = 55,76 °C £ 0,13 (#studenta, k = 2),
a catkowity strumien §wietlny @, (10-30 min) = 79,875 Im + 0,034 (#-studenta,
k=2).
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Metoda pomiaru diody LED za pomoca sfery obrazujacej umozliwia szybkie wy-
znaczenie $wiatlosci jako pelnej bryty fotometrycznej. Wyniki pomiarow sa ekspor-
towane zgodnie z formatem IES lub ELUMDAT, co ulatwia ich dalsze uzycie przy mo-
delowaniu pola dalekiego. Pomiary wielodziedzinowe, optyczno-elektryczno-termiczne,
umozliwiaja wyznaczenie wspotczynnikow, ktore sa podstawa numerycznego badania
wrazliwos$ci uktadéw o$wietlajacych.

5.2. Parametry powierzchni

5.2.1. Pomiary mikroskopowe powierzchni

Do charakteryzacji powierzchni wytypowano trzy struktury topograficzne, izo-
tropowa, anizotropowa oraz okresowa, bedaca wynikiem obrobki skrawaniem. Za
fizyczne przyktady takich realizacji wybrano anodowana powierzchni¢ aluminio-
wa (Al,O5) oraz powierzchnig stalowa (N9E) po szlifowaniu oraz po frezowaniu.
Dokonano skanowania za pomocg laserowego mikroskopu konfokalnego (LEXT
OLS4000), co umozliwito uzyskanie informacji w postaci mapy topografii, obrazu
barwnego powierzchni i obrazu intensywnosci (jasno$ci). Uzyskane obrazy, przy po-
wigkszeniu x10 (obiektyw MPLFLN10) i powigkszeniu x50 (MPLFLNS50), pokazano
na rysunkach 5.26-5.28.

Rys. 5.26. Obrazy powierzchni aluminiowej anodowanej w powigkszeniu:
a) x10, b) x50
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Rys. 5.27. Obrazy powierzchni stalowej szlifowanej w powigkszeniu:
a) x10, b) x50

Analize struktury topograficznej powierzchni prowadzono z zastosowaniem map
wysokosci. Obrazy w fatszywych kolorach oraz profile wysoko$ci, wyznaczone dla
zadanych polozen odcinka pomiarowego, pokazano na rysunkach 5.29 i 5.30.

Rys. 5.28. Obrazy powierzchni stalowej frezowanej w powigkszeniu:
a) x10, b) x50
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a) b) ©)

Rys. 5.29. Mapy wysokosci z zaznaczonymi odcinkami pomiarowymi:
a) Anod_Alu, b) Szlif Stal, c) Frez_Stal

—— H-Anod_Alu

1 —— H-Szlif_Stal
6 ] —— V-Frez_Stal

Wysoko$¢ (um)

T T
0,00 0,05 0,10 0,15
Pozycja wzdtuz odcinka pomiarowego (um)

Rys. 5.30. Profile wysokos$ci wzdtuz odcinkdéw pomiarowych zmierzonych powierzchni

Powierzchnia szlifowana (Szlif Stal) charakteryzuje si¢ najmniejsza amplituda
zmiany wysokosci, zas powierzchnia po anodowaniu (Anod Alu) wykazuje duzy
udziat sktadowych wysokoczgstotliwosciowych (pikow).

Do charakteryzacji ilo§ciowej parametrow powierzchni wyznaczono wybrane pa-
rametry wysokoS$ci 1 parametry przestrzenne, zgodnie z norma ISO 25178 [15], co
zamieszczono w tabeli 5.6.

Wyniki wskazuja, ze wysokos¢ sredniokwadratowa badanej powierzchni po szli-
fowaniu (SzIlif Stal) jest ok 5 razy mniejsza niz powierzchni po frezowaniu
(Frez_Stal). Badana powierzchnia po anodowaniu (Anod_Alu) ma ok. dziesigciokrot-
nie mniejsza asymetri¢ niz powierzchnie po obrobce skrawaniem. Do oceny anizotro-
powosci powierzchni wyznaczono ich widmowy rozktad mocy, z uzyciem transfor-
maty Fouriera, a nastgpnie przedstawiono wynik katowego rozkladu mocy na
diagramie biegunowym (rys. 5.31).
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Tabela 5.6. Parametry wysoko$ciowe powierzchni zgodnie z ISO 25178
Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia .
Lp.| Parametr .. . Znaczenie parametru
aluminium szlifowana frezowana
Oznaczenie Anod_Alu Szlif Stal Frez_Stal
Parametry wysokosci
1 Sg [um] 3.67 0.547 2.80 Wyspkosc s_redmokwadratowa
powierzchni
2 |Ssk —0,0508 0,477 0,449 Asymetria
3 [Sku 1,27 4,33 2,40 Kurtoza
4 |Sp [um] 6,18 6,53 6,75 Maksymalna wysokos¢ piku
5 [Sv [um] 9,08 4,02 6,23 Maksymalna wysoko$¢ wglebienia
6 |Sz [pm] 15,3 10,6 13,0 Maksymalna wysoko$¢
7 |Sa [um] 3,53 0,421 2,32 Srednia arytmetyczna wysokosci
Parametry przestrzenne
8 |Sal [um] 4,3 23,9 253 Dhugos$¢ autokorelacji
9 |Str 0,0831 0,185 0,193 Wydhuzenie struktury
10 |Std [deg] 8,76 83,3 0,493 Kierunkowo$¢ struktury
—— H-Szlif_Stal
105 90 75 —— H-Anod_Alu
. — V-Frez_Stal
100
B 80
8 J
= 60 150
= |
2 40
2 | 165 15
= 20
0- 0

Rys. 5.31. Kierunkowos$¢ spektrum mocy dla badanych probek

Uzyskany wynik potwierdza, ze powierzchnia po anodownaiu jest izotropowa,
gdyz jej widmo mocy roztozone jest rownomiernie katowo. Powierzchnia po szlifo-
waniu charakteryzuje si¢ kierunkowoscia, wokot kata 83 stopni. Powierzchnia po fre-
zowaniu wykazuje réwniez kierunkowos$¢, jednak intensywnos$¢ spektrum mocy jest
niewielka, gdyz wynika ona z pojedynczych, stosunkowo glebokich, bruzd po narze-
dziu obrobkowym.

Dalsza analiza ilo$ciowa uzyskanych profili wysokos$ci, pod katem chropowatosci
liniowej zgodnie z norma PN-ISO 4288 [2], wymaga w analizowanym przypadku
dtuzszych odcinkéw pomiarowych, stad konieczne jest ztozenie minimum czterech
sasiadujacych obrazow powierzchni (ang. stiching).
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Rys. 5.32. Srednie gestosci spektralne mocy dla kierunku poziomego i pionowego

W kontekscie ksztattowania odpowiedzi optycznej powierzchni istotna jest mikro-
chropowatosé, tj. udziat sktadowych wysokoczestotliwo$ciowych, co jest dostrzegalne
na profilach wysokosci (rys. 5.30). Dla tego typu analiz ma zastosowanie wyznaczenie
gesto$ci mocy spektralnej PSD (ang. Power Spectral Density), bazujace na FFT (ang.
Fast Fourier Transform). Dla map topografii (rys. 5.29), wyznaczono rozktady PSD,
oddzielnie dla kierunku poziomego i pionowego (rys. 5.32). Analiza uzyskanych wy-
nikdow, potwierdza izotropowo$¢ powierzchni aluminium po anodowaniu, gdyz cha-
rakterystyki w obu kierunkach pokrywaja si¢. W przypadku powierzchni szlifowane;j
i frezowanej nie ma watpliwosci, co do ich kierunkowosci. W zakresie krotkich dlugo-
sci fali (do 200 pm) mozna méwic¢ o pewnym podobienstwie sktadowych, cho¢ w przy-
padku frezowania ich amplituda jest dziesigciokrotnie wyzsza. Powyzej 200 um, domi-
nujacy jest wplyw glebokich bruzd.

5.2.2. Metoda pomiaréw BSDF z uzyciem sfery obrazujacej

Podstawowa technika pomiaréw rozpraszania $wiatta uzywa gonioreflektometru.
Metoda ta jest rozwini¢ciem pomiardw §wiattosci z dodatkowym ramieniem pozycjo-
nujacym zrédto §wiatta os§wietlajace badana powierzchnig. Uktad taki charakteryzuje
si¢ duzg rozdzielczoscia katowa, 0,3 stopnia [326], nawet 0,1 stopnia [167], oraz pel-
nym zakresem pomiaréw w potsferze. Za detektor moze stuzy¢ radiospektrometr.
Najistotniejszym ograniczeniem metody jest sekwencyjne uzyskiwanie danych pomia-
rowych. Dlatego przy rozdzielczo$ci 0,5 stopnia, gdy zachodzi potrzeba zebrania po-
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nad 46 milionow pomiaréw, konieczne sa metody redukcji czasu pomiarow. Bazuja
one na szybkiej akwizycji w trybie ruchu ciaglego albo na minimalizacji liczby pomia-
row. Jest ona osiagana na podstawie oceny zmiennos$ci charakterystyki BRDF i wy-
znaczaniu funkcji bazowych, ktérych kombinacje liniowe modeluja charakterystyke
rozpraszania $§wiatla dla danej powierzchni [179]. Matusik pokazuje modelowanie
peinej funkcji BRDF, jako kombinacje liniowa zaledwie 100 pomiarow goniome-
trycznych.

Kolejne podejscie do pomiaréow funkcji BRDF bazuje na analizie radiancji ekranu,
na ktory kierowane jest rozpraszane promieniowanie. W rejestracji 9 obrazéw synte-
zowana jest funkcja BRDF w pelnym zakresie potsfery [45]. W innych metodach po-
miaréw funkcji BRDF stosuje si¢ lustro elipsoidalne do kierowania wiazki o§wietlaja-
cej z projektora i zbierania obrazu rozproszeniowego za pomoca kamery [196].

Metoda pomiaréw rownolegtych BRDF bazuje na sferze obrazujacej [321], beda-
cej opatentowanym rozwigzaniem firmy Philips, urzadzenia zwanego Parousiameter
[317]. Wdrozeniem podanej metody zajeta si¢ firma Radiant Imaging (Radiant Zemax
od 2012), konstruujaca skaterometr IS-SA (Imaging Sphere for Scatter and Appearnce
measurements) [148].

Strumien $wiatta z iluminatora rozprasza si¢ na obszarze probki ograniczonym
przez aperture i pada na wewngtrzng powierzchnig polsfery okalajacej probke (patrz
rys. 5.33a). Dzigki wypuklemu zwierciadlu projekcja rozktadu rozproszonego $wiatta
na wewngtrznej stronie kopuly zostaje zobrazowana na matrycy kamery CCD. Precy-
zyjne filtry i kalibracja (dystorsja, aberracja, winietowanie, transmisyjnos¢) umozliwiaja
pomiary fotometryczne oraz kolorymetryczne. Do pomiarow spektroradiometrycz-
nych uzywane jest monochromatyczne oswietlanie badanej powierzchni i szeroko-
spektralna rejestracja odpowiedzi.

a)

UStoradian
=

Fy
-0
o

Kolorymetr
obrazujacy Sfera
obrazujaca

T

[}

. |
Oéwietlacz L,

BEEEZERES

Badana powierzchnia

Rys. 5.33. Skaterometr: a) schemat zasady dziatania sfery obrazujacej do pomiarow BRDF,
b) indykatrysa rozproszeniowa
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Najwazniejszym zadaniem algorytmow przetwarzania uzyskanych obrazéow ra-
diancji/luminacji jest korekcja znieksztalcen wynikajacych z nieosiowosci uktadu oraz
linearyzacja przestrzenna wynikajaca z rzutowania powierzchni wewngtrznej potsfery
na plaska powierzchni¢ detektora (patrz rys. 5.21). W dalszej czgsci procesu przetwa-
rzania wprowadza si¢ korekcje §wiatta rozproszonego (odbicia wyzszego rzedu) oraz
odbicia od krawedzi apertury. Ostatnim etapem kalibracji jest wyrdwnanie charaktery-
styki rozpraszania i kalibracja intensywnosci, realizowane z uzyciem biatego wzorca
rozpraszania lambertowskiego. Uzyskany wzor rozproszeniowy (patrz rys. 5.33b),
przedstawiajacy zalezno$¢ funkcji BRDF od kata inklinacji §wiatta o$wietlajacego,
prezentowany jest w uktadzie mapy 2D we wspotrzednych sferycznych.

Najwazniejsza cecha podanej metody pomiardéw jest szybko$¢ dziatania. W po-
roOwnaniu z metodami pomiaréw goniometrycznych, wystarcza bowiem jedno zdjecie,
lub trzy w trybie kolorymetrycznym, do rejestracji intensywnosci $wiatta odbijanego
w pelnym kacie poisfery 2n. Czas pomiaru jest zalezny od refleksyjnosci materiatu
oraz intensywnosci $wiatla padajacego.

Niepewnos¢ pomiaru zalezy w gtowniej mierze od poprawnosci procesu wicloeta-
powej kalibracji. Producent ocenia doktadno$¢ pomiardéw fotometrycznych BRDF na
+/-5%, a pomiaré6w chromatycznych C.C, na 0,005. W kontek$cie powtarzalnosci
krotkoterminowej podawane sa odpowiednio wartosci +/—1% 1 0,0006, w zakresie
80 stopni dla katow oswietlania i rozpraszania.

W ramach prowadzonych badan uzyto skaterometru IS-SA-13-1 w konfiguracji
z fotokolorymetrem PM-1613F o rozdzielczo$ci przestrzennej 1024 pix x 1024 pix
i dynamice 16 bit. Jest on wyposazony w uklad chtodzacy Peltiera (—10 stopni), co re-
dukuje szumy przetwornika, zwlaszcza w dlugich czasach ekspozycji, ktore wystepuja
podczas badania powierzchni o duzej absorpcyjnosci lub gdy moc os$wietlacza i czutosé
kamery sa niewielkie, np. dla zakresu UV. Przed przetwornikiem zainstalowany jest
zestaw filtrow, umozliwiajacych pomiary fotometryczne, kolorymetryczne (filtry R, G, B)
oraz spektroradiometryczne przy oswietlaniu §wiattem monochromatycznym.

Jako zrodlo oswietlenia zastosowano szerokospektralna lampe halogenowa (rys.
5.34a) oraz lampe¢ metalohalogenkowa (rys. 5.34b), zapewniajaca wigksza intensyw-
no$¢ promieniowania w zakresie UV. Dzigki dodatkowemu ramieniu pozycjonowania
o$wietlacza ponizej badanej powierzchni mozliwe jest przeswietlanie probek transpa-
rentnych, w celu pomiaréw ich transmisyjnosci (BTDF).

Jesli powierzchnia wykazuje anizotropowos¢, tj. jej charakterystyka rozpraszania
swiatla zalezy nie tylko od kata inklinacji, ale rowniez kata azymutu, znajduje zasto-
sowanie dodatkowa o$ napedowa obracajaca probke.

Najistotniejszym ograniczeniem metody pomiaréw skaterometrycznych jest zakres
pomiarowy dla katow incydencji, ktory wynosi maksymalnie 85 stopni, oraz nielinio-
wosC rozdzielczosci. Ponadto, wraz ze zmniejszaniem apertury pomiarowej, tj. po-
wierzchni probki, maleje intensywnos¢ swiatta odbijanego i rozpraszanego, co wymaga
dtuzszych czasé6w ekspozycji kamery. Istotnym ograniczeniem moze okazaé si¢ réwniez
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wymaganie ptaskosci probki. W przypadku powierzchni sferycznych, cylindrycznych,
swobodnych, nast¢puje nachodzenie na siebie charakterystyk rozpraszania od poszcze-
golnych elementdéw powierzchni. Oznacza to, Ze znalezienie ptaskiego obszaru, o $red-
nicy powyzej 10 mm, dla pomiaréw BRDF, rzeczywistych obiektéw moze okazaé si¢
bardzo trudne, a nawet niemozliwe do speknienia.
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Rys. 5.34. Charakterystyki spektralne lamp w pomiarach skaterometrycznych:
a) lampa halogenowa, b) lampa metalo-halogenkowa

Rys. 5.35. Indykatrysy transmisyjne rozpraszania $wiatla: a) papier, b) dyfuzor, c) filtr kolorowy

5.2.3. Pomiary rozpraszania Swiatla (BRDF)

Do charakteryzacji optycznej podanych powierzchni uzyto skaterometru (IS-SA
Radiant Zemax). Przyjeto aperture okragla o $rednicy 20 mm, do o$wietlania stoso-
wano szerokospektralng lampeg halogenowa.
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Korekcja doktadnosci pomiaru BRDF dla kqta 0°

W przypadku pomiaru charakterystyki BRDF metoda sfery obrazujacej, dla kata
incydencji 0° zachodzi problem pokrywania si¢ osi optycznej zrodla Swiatta z osia
detektora. W przypadku sfery obrazujacej IS-SA, gdzie otwierane sg porty oSwietla-
cza, powstaje obszar nieciagloSci wynikow pomiarow. Jest on interpolowany na pod-
stawie warto$ci wskazanego obszaru. Obrazy rozproszeniowe przed i po interpolacji,
ktére dowodza utraty informacji, ale rowniez mato precyzyjnej metody ich odtwarza-
nia, pokazano na rys. 5.36.

a) b)

Rys. 5.36. Obraz rozproszeniowy wokot portu o$wietlacza: a) przed korekcja, b) po korekeji
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Rys. 5.37. Profil w przekroju poziomym zmierzony po korekcji i interpolowany
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Na podstawie analizy ksztattu rozktadow BRD dla réznych katow dopasowa-
no model opisujacy funkcje¢ BRDF, z zastosowaniem ktorego dokonano interpola-
cji brakujacego obszaru danych. W przypadku badanej powierzchni najlepsze
dopasowanie uzyskano z uzyciem funkcji Pearsona. W wyniku interpolacji uzy-
skano korekcje BRDF o 27%. Wyniki zmiennos$ci catkowitego promieniowania
rozproszonego TIS oraz maksymalnej warto$ci funkcji BRDF przedstawiono na
rys. 5.38.
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Rys. 5.38. Zmiana TIS i BRDF maksymalnej w funkcji kata padania $wiatta
na powierzchnie aluminium

Metoda interpolacji wyniku pomiaru koryguje wyznaczenia wskaznika BRDF dla
kata incydencji zgodnego z normalng powierzchnia. Wskazana funkcja interpolacyjna
nie jest uniwersalna, stad musi by¢ wyznaczona dla kazdego przypadku indywidualnie.

Powierzchnia anodowanego aluminium

W wyniku pomiaré6w powierzchni anodowanego aluminium (rys. 5.26) uzyskano
wzory rozproszeniowe BRDF w uktadzie sferycznym. Trzy wybrane dla katow incy-
dencji o$wietlania 10, 40 i 70° zaprezentowano na rys. 5.39.

Zmiana intensywnos$ci w osi odbicia zwierciadlanego charakteryzuje si¢ duza dy-
namika, co zobrazowano na wykresie ze skala logarytmiczng profilu radialnego
BRDF, rys. 5.40.

Stromy przyrost natezenia w funkcji kata o$wietlania powierzchni nalezy thuma-
czy¢ charakterystyka refleksyjnosci dla utlenionej powierzchni Al,Os (patrz wykres na
rys. 4.5). Wzory rozproszeniowe (indykatrysy rozproszenia) sa owalne, co wynika
z izotropowosci badanej powierzchni.
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Rys. 5.39. Wzory rozproszeniowe powierzchni aluminiowej anodowanej:
a) 10°, b) 40°, ¢) 60°
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Rys. 5.40. Profile radialne BRDF w funkcji kata incydencji §wiatta
dla powierzchni anodowanego aluminium

Powierzchnia po szlifowaniu
Przeprowadzono badania skaterometryczne powierzchni po szlifowaniu (rys. 5.27),

ztozenie obrazow rozproszeniowych pokazano na rys. 5.41.
Wykreslono profile radialne dla poszczegolnych katow incydencji, co pokazano na

rys. 5.42.
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Rys. 5.41. Ztozenie obrazow BRDF powierzchni szlifowanej dla katow 0-70°
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Rys. 5.42. Profile radialne funkcji BRDF dla réznych katéw incydencji $wiatta

W poréwnaniu do wzorow rozproszeniowych powierzchni aluminium po anodo-
waniu, charakterystyki sa znacznie wezsze, co potwierdza bardziej lustrzany charakter
powierzchni. Jednocze$nie widoczna jest asymetria wzoru rozproszeniowego, co wy-
nika z anizotropii badanej powierzchni. Eliptyczno$¢ ich wskazuje na anizotropowos¢
powierzchni. Prostopadto$¢ osi glownej elipsy nalezy thumaczy¢ kierunkiem $ladow
szlifowania, ktory jest zgodny z plaszczyzna o$wietlania.
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Powierzchnia po frezowaniu

W wyniku pomiaréw skaterometrycznych powierzchni po frezowaniu (rys. 5.28)
uzyskano zestaw wzorow rozproszeniowych BRDF.

Rys. 5.43. Ztozenie obrazoéw BRDF powierzchni frezowanej dla katow oswietlenia 0—60°
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Rys. 5.44. Zmiana intensywno$ci BRDF powierzchni frezowanej w funkcji kata incydencji

Wzory rozproszeniowe sa asymetryczne i wydtuzone, co $wiadczy o anizotropii
1 pofaldowaniu powierzchni. Ich orientacja, prostopadta wzgledem kierunku o$wietla-
nia, pozwala ustali¢, ze kierunek $ladow po narzedziu obrobkowym jest zgodny
z plaszczyzna os$wietlania. Wzory rozproszeniowe, w porownaniu z powierzchnia
szlifowana sa jednak szersze, co jest powodowane wigksza amplituda i krotszym okre-
sem bruzd na powierzchni.

Z analizy zmiennosci profili radialnych BRDF wynika, ze glebokie bruzdy na po-
wierzchni, pozostawione przez narzedzie obrébkowe, sa przyczyna dziesigciokrotnie
wigkszego tlumienia maksymalnego natgzenia $wiatta odbijanego. Dla wigkszych
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katéw incydencji, powyzej 60°, ich udziat jest coraz to mniejszy, stad charakterystyka
si¢ zawegza, a jej amplituda intensywnie wzrasta. Dynamika zmian BRDF dla zakresu
katow 0-80° wynosi dwie dekady.

5.3. Podsumowanie

Dostgpny jest bardzo szeroki wybor oswietlaczy do systemow wizyjnych, charak-
teryzujacych si¢ odmienna technika i parametrami rozsytu §wiatla oraz parametrami
radiospektralnymi. O$wietlacze takie pracuja jednak w polu bliskim, stad do ich cha-
rakteryzacji nie nadaje si¢ opis zaniedbujacy ich wymiar przestrzenny. Do pomiarow
natgzenia promieniowania w polu bliskim znajduja zastosowanie fotometry obrazuja-
ce. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zidentyfikowano kilka cech przykta-
dowego oswietlacza w zakresie niejednorodnosci §wiatlosci i parametrow koloryme-
trycznych. Z uzyciem plaszczyzny przekroju zobrazowano rozsyt swiatla. Opracowane
stanowisko badawcze swiattosci w polu bliskim umozliwia wygenerowanie charakte-
rystyk w polu dalekim. Zrodlowe dane pomiarowe przechowywane sa w postaci pli-
kéw promieni, tzw. RayFiles. Pliki te sg importowane przez oprogramowanie do pro-
jektowania optycznego.

Gdy typowe oswietlacze systemow wizyjnych okazuja si¢ niewystarczajace, np.
z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne, specyficzny sposob oswietlania obiektu
w zakresie przestrzennym lub chromatycznym (polichromatycznym) wtedy zachodzi
potrzeba opracowywania o§wietlaczy dedykowanych. W tym przypadku diody LED
sa podstawowym komponentem uzywanych do ich opracowywania. Niestety, tylko
nieliczni producenci oferuja kompletny zestaw danych optyczno-elektryczno-ter-
micznych, ktory jest niezbgdny do modelowana ukladu o$wietlajacego. Jak potwier-
dzono w przeprowadzonych badaniach, bardzo duze mozliwosci pomiarowe oferuje
sfera obrazujaca. Z jej uzyciem mozliwe jest szybkie uzyskiwanie charakterystyki
swiattosci 3D, tj. petnej bryly fotometrycznej, w polu dalekim. Opracowane stanowi-
sko pomiarowe oferuje mozliwos$¢ zintegrowanych pomiaréw wielodziedzinowych,
dzigki ktorym okreslane sa zaleznosci optyczno-elektryczno-temperaturowe, niezbed-
ne do parametryzacji modeli symulacyjnych. Postuzyly one réwniez do okreslenia
r6znicy migdzy ksztattem charakterystyki rozsylu podanym w katalogach a $wiatto-
$cia podana w plikach IES, badz warto$ciami zmierzonymi.

Wyglad powierzchni (ang. surface apperance) opisany jest przez obrazy barwne,
mapy wysokosci oraz dwukierunkowa funkcje rozpraszania swiatta BRDF. Do jej
pomiaru zastosowano skaterometr dziatajacy na zasadzie okreslenia rozktadu rozpra-
szania $wiatta na powierzchni sfery. Metoda ta umozliwia szybkie pomiary funkcji
BRDF i BTDF oraz jakoSciowe porownanie ich indykatrys rozproszeniowych. Dla
punktu nieoznaczonosci zaproponowano sposob interpolacji wynikow, dla prezento-
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wanego przykladu skorygowano warto$¢ BRDF o 27%. Funkcja BRDF zaktada ho-
mogeniczno$¢ powierzchni, co mozna utozsamiac¢ z polem dalekim. Analiza lokalnych
nieciagtoéci powierzchni, np.: sladow narzedzia obrobkowego lub skaz powierzchni,
wymaga mikroskopowego obrazowania topografii i tekstury. Poniewaz tekstury sa
bardzo kosztowna forma opisu powierzchni (czas skanowania i obj¢to$¢ danych),
uzywa si¢ obrazow barwnych powierzchni. Do ich uzyskiwania uzyto laserowego
mikroskopu konfokalnego. Metoda ta odznacza si¢ duza rozdzielczoscia XYZ i szyb-
koscia dzialania, jednak obrazowanie zboczy (kat nachylenia) oraz odpornos¢ na
zaklocenia zaleza od powigkszenia obiektywu. Badane algorytmy przetwarzania obra-
z6w nie umozliwity korekcji artefaktow na mapie wysokosci, pochodzacych od ele-
mentow powierzchni o silnej sktadowej odbiciowej skierowanej zgodnie z normalna.
Stad dla wigkszych po6l widzenia konieczne bylo taczenie obrazow (ang. image
stiching). Wyniki rozszerzonych analiz SGP w dziedzinie przestrzennej i czgstotliwo-
sciowe] sa niezbedne do pehiejszego opisu powierzchni, ktore beda uzywane jako
mapy do teksturowania w modelach symulacyjnych.






6. Synteza modeli symulacyjnych

Fundamentalnym wyzwaniem stosowania wszelkich metod numerycznych jest
okreslenie zgodnosci otrzymanych wynikdéw z rzeczywistoscia, tj. walidacja. Podob-
nie jak w metrologii — wynik pomiaru bez okreslenia niepewnos$ci nie ma zadnej przy-
datnosci, to w przypadku symulacji, model bez weryfikacji — generuje wprawdzie
dane, ale na ile sa one warto§ciowe, a nawet bezpieczne, nie wiadomo.

Najwigksza zgodno$¢ wykazuja modele analityczne, jednak dla ztozonych obiek-
tow sa trudne do opracowania, stad rosnace znaczenie modelowania numerycznego
lub modelowania bazujacego na danych wielowymiarowych. W samej definicji ,,mo-
delu” wbudowane jest juz §wiadome uproszczenie odwzorowania rzeczywistosci.
Nieprawidlowo$ci rezultatow symulacji moga wynika¢ z réznorodnych przyczyn:
przyjetych zatozen lub metody modelowania, architektury modelu, parametryzacji
poszczegblnych sktadowych i ich interakcji, oddziatywania zaklécen czy innych
ukrytych czynnikow, etc. Stad, jako$¢ narzedzi symulacyjnych zalezy od poprawnosci
poszczegdlnych komponentdw i interakcji miedzy nimi oraz mozliwosci jakie oferuja
one w zakresie weryfikacji. Narzedzia projektowania optycznego dla modelowania
niesekwencyjnego oferuja: detektory nat¢zenia napromieniowania, polarne detektory
natgzenia/$wiattosci oraz bardzo rozbudowane mozliwos$ci $ledzenia i filtracji promie-
ni. Dzigki nim mozna przeanalizowa¢ wybrang $ciezke optyczna z miliondéw promieni
wystepujacych podczas obliczen. W przypadku $rodowisk grafiki komputerowej, ich
najpowazniejszym ograniczeniem, jest brak takich narzedzi wsparcia dla weryfikacji
modeli, co oméwiono w rozdziale 4.5.

W pierwszym etapie badan podj¢to zadanie rozwoju metod i narzedzi wspieraja-
cych weryfikacj¢ stosowanych algorytmow symulacyjnych. Opracowano i przebadano
detektor polarny $§wiatto$ci, a nastgpnie oceniono poprawno$¢ modelu zrodla swiatta
parametryzowanego za pomocg danych IES. Nastgpnie zbadano mozliwo$ci modelo-
wania rozpraszania §wiatla na powierzchniach, ktérych efekt oceniono za pomoca
opracowanego wirtualnego skaterometru. Zbadano mozliwo$¢ modelowania geome-
tryczno-optycznego skupionych zrodet swiatla.

W drugim etapie badano mozliwosci ksztattowania strumienia §wietlnego oswie-
tlaczy dla systemow wizyjnych. Nastgpnie zbadano mozliwoséci zaprojektowania
i optymalizacji uktadu akwizycji obrazéw z uzyciem metod symulacyjnych.
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6.1. Weryfikacja modeli zZrodel Swiatla

6.1.1. Wirtualny goniometr

Goniometry umozliwiaja precyzyjne pozycjonowanie katowe, stad ich zastosowa-
nie do pomiarow charakterystyk $wiattosci. Rozne ptaszczyzny pomiaréw umozli-
wiaja syntezg peinej bryly fotometrycznej. Realizacja takiego przemieszczenia detektora
wzgledem zrodla $wiatta jest tatwa do zasymulowania w $rodowiskach renderujacych
wspierajacych generowanie animacji. Zamodelowanie ruchu detektora wymaga wska-
zania $ciezki (path), wzdhuz ktorej bedzie si¢ poruszat detektor oraz okreslenia roz-
dzielczosci katowej. Dyskretyzacja taka jest zwigzana z wyznaczeniem kolejnych
punktow rejestracji obrazéw podczas trybu animacji. O rozdzielczo$ci pomiarowe;j
uktadu decyduje rowniez odleglos¢ detektora od obiektu.

csil ~
Trajektoria .~ i " Detektor
ruchu i
/ i
! 2
/ - 8 . ¢ \ v
/ i 2N \
/ L \
R
4
T l_ ““““““““““““ i e J AAAAAA

Badane Zrédto $wiatta
Rys. 6.1. Schemat uktadu goniometru wirtualnego

Ze wzgledow pomiarowych wazne jest jeszcze sparametryzowanie detektora (ka-
mery), ktory rejestruje radiancj¢ powierzchni emitera, rzutowana przez uktad obiek-
tywu. Do pomiaréw fotometrycznych wymagane jest zapewnienie:

e zgodnosci charakterystyki czuto$ci widmowej z charakterystyka oka ludzkiego,

¢ liniowos$ci konwersji luminacji na warto$¢ tadunku elektrycznego,

e jednorodnosci przestrzennej catej matrycy.

Pole obserwowanej powierzchni pomiarowej zalezy od kata obserwacji (wzgledem
normalne;j)

dA, .. =dA cosb, 6.1

'S, proj

aby wyznaczy¢ natg¢zenie $wiatla, zmierzona luminacj¢ nalezy skorygowac¢ o kosinus
kata obserwacji. Oznacza to jednoczes$nie, ze parametryzacje pola widzenia obiektywu
kamery nalezy prowadzi¢ w punktach skrajnych zakresu pomiarowego goniometru. Po
ustalaniu parametrow ekspozycji, ktore musza by¢ jednakowe dla wszystkich rejestra-
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cji, nalezy zwrdci¢ uwage na problem nasycenia przetwornika. Problem ten jest zwia-
zany zarOwno z pojemnoscia poszczegolnych pikseli, jak i przetwarzaniem (kodowa-
niem). Przy 8-bitowym trybie pracy, dostgpnych jest zaledwie 256 poziomow szaro-
sci. Dlatego uzasadnione jest uzycie trybu 16-bitowego, oferujacego kontrast 65536:1.
Mierzona warto$¢ nat¢zenia promieniowania jest suma poszczegdlnych wartosci in-
tensywnosci przetwornika optycznego po jego polu powierzchni. Stad liczba pikseli
decyduje rowniez o dynamice uktadu rejestrujacego.

6.1.2. Detektor polarny do pomiarow SwiatloSci

Do pomiaréw $wiattosci skupionych zrodet swiatta uzyto sfery obrazujacej z lu-
strem wypuklym (rozdziat 5.2.2). Dzigki metodom symulacyjnym, uszczegdétowiono
problem nieliniowo$ci i nieoznaczonos$ci transformacji geometrycznych w takiej
konfiguracji.

W przypadku projektowania urzadzen wirtualnych, projektanci maja znacznie
wigksza swobode¢ dziatania, gdyz jest mmiej ograniczen konstrukcyjno-technolo-
gicznych. W przypadku sfery obrazujacej mozliwe jest umieszczenie kamery reje-
strujacej rozktad radiancji zarowno na wewngtrznej, jak i na zewngtrznej powierzchni
sfery, w konfiguracji osiowej i pozaosiowej. Obok klasycznych kamer perspektywicz-
nych, dostepne sa kamery ortogonalne oraz panoramiczne. Kamery ortogonalne reali-
Zuja w sposob wyidealizowany obrazowanie telecentryczne, gdyz nie wystepuje tu
rozbiezno$¢ wiazki, a glebia telecentryczna jest w pelnym zakresie obrazowania. Brak
rowniez ograniczen kosztowych, co w przypadku rzeczywistych obiektywow telecen-
trycznych o duzych polach widzenia jest istotnym kryterium. Unikalnym rozwiaza-
niem ze $wiata wirtualnego jest rowniez kamera panoramiczna, pozwalajaca rejestro-
wac obraz wokot obserwatora w pelnym kacie brylowym 4.

a) b)

Kamera zew.

Sfera obrazujaca

i Badane Zrédto
Swiatta
Kamera wew.
|
|

Rys. 6.2. Sfera obrazujaca do pomiarow $wiattosci: a) schemat, b) model
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Do oceny poszczeg6lnych rozwiazan wirtualnych sfer obrazujacych, opracowano
model geometryczny potsfery. Poczatek uktadu wspotrzednych umieszczono w srodku
sfery. Na powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej natozono raster szachownicy, dzie-
lacy ja w kacie azymutalnym na 48 sektoréw, a w kacie inklinacji na 12 pierScieni
o szerokosci katowej A@ = 7,5° (patrz rys. 6.2).

Uzycie kamery perspektywicznej, oprocz problemu rzutowania powierzchni sfe-
rycznej na plaszczyzng, ujawnia problem perspektywy, tj. zmiany wielkosci obiektu
w funkcji odlegtosci. Efekt perspektywy zalezy od kata widzenia obiektywu (ogniskowa
1 wielko$¢ sensora). Z tego wzgledu w osi obrazowania rozdzielczo$¢ jest najmniejsza.

—=— FOV:2 stopnie
e FOV:20 stopnie
—4— FOV:40 stopnie
v FOV:60 stopnie
—— FOV:80 stopnie
—<—FOV:100 stopnie

Kat inklinacji (stopnie)

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Pozycja na obrazie (piksel)

Rys. 6.3. Obrazowanie kamera perspektywiczna powierzchni zewngtrznej,
obraz rastra (FOV = 40°) oraz krzywe kalibracji

=
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1
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1

FOV:2 stopnie FOV:100 stopnie

Odlegto$¢ kamery zew. (m)

0,1

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kat widzenia kamery z obiektywem (stopnie)

Rys. 6.4. Wpltyw perspektywy zewngetrznej (kat widzenia) na odlegtosé kamery,
przy stalym polu widzenia 500 x 500 mm
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Wyniki obrazowania przedstawiono w postaci wykresu zaleznos$ci kata inklinacji
od dhugosci przestrzennej na sensorze, gdyz to ona decyduje o rozdzielczosci uktadu.
Analiza krzywych kalibracyjnych zwraca uwagg na ograniczenie zakresu katéw inkli-
nacji powierzchni sfery. Najwigkszy zakres +90° (dla bardzo malej rozdzielczo$ci
w zakresie skrajnych katow powyzej 80°) uzyskiwany jest przy waskokatnym obrazo-
waniu, wigc z bardzo duzej odleglosci. Zawgzanie kata obserwacji, zwiazane z oddala-
niem plaszczyzny obiektu, odpowiada obrazowaniu telecentrycznemu.

W konfiguracji kamery perspektywicznej, rejestrujacej obraz wewngtrznej po-
wierzchni polsfery o promieniu 7, przy kacie obrazowania FOV = 60°, w odlegtosci &

h= # (6.2)
tan(zj

FOV(wew.) = 30 stopni
FOV(wew.) = 60 stopni
FOV(wew.) = 90 stopni

wystgpuje rzutowanie liniowe.

Linear
Equation: y = Intercept + Slope*x
-20 -
Value Error
Intercept 499,89324 0,22612

~40 1 Slope 5,57354 0,00418

Kat inklinacji (stopnie)

Reduced Chi-Sqr 1,27827
R-Square 0,99999
Pearson's r 0,99999

-60 -

-80

. T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T
0 200 400 600 800 1000
Pozycja na obrazie (piksel)

Rys. 6.5. Obrazowanie kamera perspektywiczna powierzchni wewngtrznej,
obraz rastra oraz krzywe kalibracyjne

Jak pokazano na wykresie (rys. 6.5), dla katow obserwacji powyzej 60°, biegun
pélsfery obrazowany jest z mniejsza rozdzielczoscia, zas dla katdéw mniejszych niz
60°, gorzej rejestrowane sa obszary duzych katow inklinacji. Dlatego do pomiarow
charakterystyki $wiatlosci emiterow waskokatnych, celowe jest stosowanie kamery
z obiektywem o kacie widzenia 60° lub mniejszym.

Kolejnym modelem kamery w srodowiskach renderujacych jest kamera ortogonal-
na. Rownolegly bieg promieni zapewnia, ze obraz powierzchni sfery jest niezalezny
od kierunku jej obserwacji i odleglosci. Dla dostosowania pola widzenia shuzy para-
metr powigkszenia ortogonalnego.
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100 m  Pozycja na obrazie

Funkcja kalibracyna

80+

60+
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© Equation: y=y0+A*sin(pi*(x-xc)/w)
é -20 Value Error
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Rys. 6.6. Obrazowanie kamera ortogonalna, obraz rastra powierzchni zewngtrznej/wewngtrznej
oraz krzywa kalibracyjna

Jak potwierdza dopasowanie, krzywa kalibracji geometrycznej jest zgodna z funk-
cja kosinus (rys. 6.6), co wynika z rzutowania planarnego powierzchni sfery na ptasz-
czyzng.

Rys. 6.7. Obraz wewngtrzny powierzchni sfery z naniesionym rastrem dla kamery panoramicznej
(ograniczone do 2m)

W srodowiskach renderujacych stosuje si¢ rowniez kamerg panoramiczna inaczej
zwang dookolna. W tym przypadku, uzyskiwany obraz nie zalezy od wielkosci de-
tektora, nie ma tez mozliwo$ci parametryzowania obiektywu. Wynik obrazowania
sfery wewngtrznej z rastrem, dla kamery umieszczonej w §rodku sfery x, y, z = (0, 0,
0), przedstawiono na rys. 6.7. Obraz ten wyraznie wskazuje, ze transformacja geome-
tryczna zachowuje liniowo$¢ wylacznie w osiach gtownych.

Wspotrzedne markerow w osiach V i H, odczytano z obrazu na narozach segmen-
tow, tj. co Ap = 7,5°, A0 = 7,5°, co umozliwito wyznaczenie krzywych kalibracji.
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Wyniki przedstawione w formie wykresu rozproszenia wraz z prostymi kierunku,
potwierdzaja liniowos¢ i ukazuja rézne wzmocnienie (rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Krzywe kalibracji geometrycznej osi gtownych
dla obrazu z kamery panoramiczne;j

Wyniki analiz geometrycznych transformacji zebrano w tabeli 6.1. Wynika z nich,
ze optymalnym rozwigzaniem pod katem linearnosci transformacji jest zastosowanie
kamery perspektywicznej z katem obserwacji 60°, obrazujacej wewngtrzna po-

wierzchnig sfery.

Tabela 6.1. Ocena dystorsji dla r6znych metod obrazowania sfery wirtualnej

Powierzchnia obrazowana

Typ kamery Wewngetrzna Zewngetrza
Perspektywiczna wspétosiowo (FOV = 60°) O 9
Perspektywiczna niewspotosiowo ) (]
Ortogonalna ® &)
Panoramiczna ) nie dotyczy

Dystorsja: O brak, ® staba liniowa, D silna liniowa, @ nieliniowa poza osiami gtéwnymi,

@ nieciaglosci

W przypadku obrazowania powierzchni wewngtrznej sfery nalezy jednak uwzgled-
ni¢ problem przestaniania, powodowany przez badane zrodlo. Latwos¢ deaktywowania
geometrii 1 materialu rozwiazuje ten problem. Konfiguracja z kamera ortogonalna do
obrazowania zewngtrznej powierzchni sfery jest pozbawiona tego problemu, jednak
wymaga ograniczenia zakresu katowego do +80° oraz implementacji algorytmu lineary-

zacji obrazu.
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Dla zbadania poprawnosci odwzorowania energetycznego na calej powierzchni
pomiarowej (ang. flat field), postuzono si¢ punktowym Zrodlem §wiatla. Generuje ono
dookélna, rownomierna charakterystyke S$wiattosci. Zrodlo $wiatta umieszczono
w $rodku uktadu wspoétrzednych (0, 0, 0). Badania prowadzono w trybie monochro-
matycznym 16-bitowym. Plan badan obejmowal réwnomierno$¢ luminacji oraz
wplyw parametrow optycznych powierzchni wewngtrznej sfery na odbicia wyzszych
rzedow (ang. stray light). Do badan uzyto modelu sfery obrazujacej z kamera per-
spektywiczna obrazujaca jej wngtrze przy odwzorowaniu geometrycznym liniowym
(FOV = 60°). Dodatkowo, w uktadzie umieszczono przegrode o niewielkich wymia-
rach. Przez przestonigcie promieniowania bezposrednio padajacego na obrazowana
powierzchnig sfery uzyskano informacj¢ o nat¢zeniu rozproszonym.

a) b)

Sfera
obrazujgca

punktowe
Przegroda

Kamera

Rys. 6.9. Sfera obrazujaca: a) model, b uzyskany obraz radiancji

Korekcja gamma wprowadza nieliniowe przeksztatcenie jasnosci obrazu w celu
lepszego dopasowania obrazéw syntetycznych do czulosci oka ludzkiego, przez ko-
rekcje wyktadnicza o podstawie ¥, dla kazdej warto$ci intensywnosci obrazu

L'x,y]=L[x,y]", (6.3)

gdzie:

L'[x,y]— obraz wynikowy,

L[x,y] — obraz wejsciowy,

¥ — wspdtczynnik korekcyjny.

W przypadku pomiaréw fotometrycznych lub radiometrycznych konieczne jest jej
wylaczenie przez parametryzacj¢ gamma = 1.

Przeanalizowano nastgpnie wptyw parametrow refleksyjnosci powierzchni na po-
wstawanie $wiatta rozproszonego, tj. odbi¢ wyzszych rzedow. Powierzchnig sparame-
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tryzowano jako dyfuzor lambertowski z refleksyjnoscia 10%, 25%, 50% i 75%. Usta-
wienia ekspozycji kamery znormalizowano.

Na wykresie rys. 6.10 zestawiono profile jasnosci obrazow w przekroju pozio-
mym, przez §rodek obrazu. Dla katéw powyzej 80°, z obszaru przestonigtego przegro-
da, odczytano wartosci intensywnosci, ktére podaja informacje o §wietle rozproszo-
nym wewnatrz sfery.

Pozycja na obrazie (piksel)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0
50000

20000

Odbicie=756% | ™ TT———|

10000 —— Odbicie=50% | —1 | _ W
Odbicie=25% | —

—— Odbicie=10%

Intensywno$¢ (skala jasnosci 16bit)

T T
80 60 -40 20 0 20 40 60 80
Kat (stopnie)

Rys. 6.10. Profile jasnosci obrazu, we wspotrzednych obrazu i sfery,
w funkcji refleksyjnosci powierzchni
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Rys. 6.11. Swiatto rozproszone wewnatrz sfery dla réznych refleksyjnoéci powierzchni

Odnoszac $rednig intensywnos$¢ $wiatta rozproszonego do sSredniej intensywnosci
w $rodku obrazu (zakres katow +40°), wyznaczono udzial $§wiatlta niepozadanego
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w wyniku koncowym. Przeprowadzone badania wskazuja, ze przy refleksyjnosci po-
wierzchni wewngtrznej 75%, udziat $wiatta niepozadanego sigga az 35%. Oznacza to,
ze uktad staje si¢ podobny do sfery catkujacej, stosowanej do homogenizacji nat¢zenia
$wiatta lub pomiarow catkowitego strumienia §wietlnego (rozdziat 4.2).

Do dalszych badan przyjeto parametryzacje materiatu sfery o refleksyjnosci 10%,
akceptujac blad 5%.

6.1.3. Model zrodla swiatla
na bazie charakterystyki swiatloSci

Do oceny jakosci modelowania zrodet §wiatta parametryzowanych za pomoca cha-
rakterystyki $wiattoSci, zwrocono uwage na wptyw czesci mechaniczno-konstrukcyjnej
diody na parametry optyczne oraz oceng $wiatlosci. Pierwszy eksperyment polegat na
rejestracji obrazu radiancji powierzchni oswietlanej za pomoca zrodta modelowanego za
pomoca struktury IES wraz z modelem geometryczno-materialowym obudowy.

Rys. 6.12. Model geometryczny LED

100

Intensywnos$¢

50

0 20 40 60 80 100

Pozycja na obrazie (piksel)

Rys. 6.13. Luminacja na powierzchni 4 x 4 mm (100 x 100 pix) w odlegtosci 0,81 mm:
a) obrazy, b) profile nat¢zenia w osi x o wspotrzednych y: 48-52

Opracowano model stanowiska sktadajacego si¢ z badanego zrodta, transparentne;j
powierzchni stanowiacej ekran oraz kamery umieszczonej po nieo$§wietlonej stronie



Synteza modeli symulacyjnych 125

powierzchni. Powierzchni ekranu nadano wtasciwosci rozpraszania lambertowskiego.
Wyniki symulacji zaprezentowane na rys. 6.13 wskazuja na ograniczanie rozsytu
swiattosci przez aperturg obudowy. W takim przypadku jest konieczna deaktywacja
materialu obudowy (ang. not rendering).

Kolejny eksperyment symulacyjny jest wzorowany na mapach napromieniowania
w polu bliskim i stuzy do oceny jednorodnosci emisyjnosci (rys. 5.17). Istotna jest
w takim przypadku geometria emitera. Informacje o niej zawarte sa w strukturze da-
nych IES, co pokazano w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Parametry geometrii o§wietlaczy LED odczytane z plikow IES

Typ badanego emitera 60° 70° 120°
Szeroko$¢ oswietlacza [m] (plaszczyzna 90-270°) 0,0032 0,003 0.0028
Dhugos¢ oswietlacza [m] (plaszczyzna 0—180°) 0,0028 0,003 0.0032
Wysoko$¢ o$wietlacza [m] 0,0035 0,0046 0.0019

Dane te, charakteryzuja caty o$wietlacz nie za$§ emiter, ktory jest zrédlem promie-
niowania. W przypadku pola dalekiego, problem taki jest do zaniedbania, jednak czy
wielko$¢ emitera wptywa na ksztalt charakterystyki §wiattosci diody? Przeprowadzo-
no prosty eksperyment symulacyjny, umozliwiajacy poréwnanie wynikodw luminacji.
Dla wybranej charakterystyki §wiatlosci (IES60Deg), przeprowadzono symulacje dla
kolejnych wielkos$ci emitera (5 x 5 um, 50 x 50 um, 500 x 500 um). Uzyskane wyniki
rozktadu natgzenia napromieniowania powierzchni dowodza, ze powierzchnia emitera
nie wplywa na szerokos¢ rozsytu w polu dalekim. W przypadku emitera o powierzch-
ni 5 pm® zaobserwowano spadek intensywnosci o ok. 3,6% w stosunku do emiterow
o powierzchniach 50 um* i 500 um®.

a) b) c)

Rys. 6.14. Rozklad $§wiatlosci na detektorze polarnym dla réznych charakterystyk rozsytu:
a) 60°, b) 70°, c) 120°
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W celu oceny prawidtowos$ci zamodelowania $wiattosci postuzono si¢ wirtualna
sfera obrazujaca. Wyniki symulacji pokazano na rys. 6.14.

Przez srodek kazdego z obrazéow przeprowadzono linig (profil), wzdtuz ktorej od-
czytano warto$¢ intensywnosci. Wspotrzedne punktéow przeskalowano do wartosci
katowych i przedstawiono na diagramie rys. 6.15, zgodnie z wyznaczona krzywa kali-
bracji.

— Intensywnos¢ (60Deg)
Intensywnos¢ (70Deg)
Intensywnos$¢ (120Deg)

0,8

0,6

0,4

Intensywnos$¢ wzgledna

0,2

0,0-

Rys. 6.15. Intensywno$¢ §wiatta w uktadzie polarnym

Na wykresie w uktadzie kartezjanskim wyznaczono wspotrzedne katowe, przy kto-
rych intensywnos¢ spada do 50%. W ten sposdb wyznaczono szerokosci charaktery-
styk swiattosci migdzy symulacja a konfiguracja, ktore sa zgodne.

—e— |ES 60Deg
—A— |ES 70Deg
—=— |ES 120Deg

—0— Symulacja IES60Deg
—~A— Symulacja IES70Deg
—o— Symulacja IES120Deg

)
O %
/

0,6

0,4

0,2

Intensywnos$¢ (znormalizowana

0,0 . .

Kat (stopnie)

Rys. 6.16. Porownanie charakterystyk $wiatto$ci na podstawie pliku IES
oraz pomiaréw symulacji
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Rys. 6.17. Réznica migdzy $wiattoscig z pliku IES a wynikiem symulacji

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$¢ parametryzowania zrodet Swiatta za
pomoca struktur danych IES. Mimo normalizacji plikow IES wystgpowaty problemy
ich kompatybilno$ci. Jednak ich format tekstowy i dostgpnos¢ opiséw umozliwiaty
latwa korekcje. Zauwazono, ze model geometryczny moze przestania¢ kat przestrzen-
nego rozsytlu promieniowania. Nie zaobserwowano istotnego wplywu wielkosci po-
wierzchni emitera, z zachowaniem jednakowego podziatu siatki poligonow.

Na podstawie analizy r6znic migdzy charakterystykami z plikow konfiguracyjnych
IES i charakterystyk zmierzonych w srodowisku symulacyjnym, mozna zauwazy¢, ze
w przypadku charakterystyki 120° maksymalna réznica nie przekroczyta 2%. W przy-
padku charakterystyk 60° i 70° osiagngta 7%. Nalezaloby w takiej sytuacji dokonac
dodatkowych pomiaréw dla innych przekrojow (katow azymutalnych).

6.2. Weryfikacja modelowania powierzchni

Parametryzacje modeli optycznych powierzchni i ich oceng, w zastosowaniach
grafiki komputerowej, prowadzi si¢ subiektywnie. W pierwszym etapie dobierany jest
model rozpraszania na podstawie materiatu (szklto, metal, etc.), a nastgpnie charakte-
rystyki powierzchni (rozpraszajaca, zwierciadlana, transparentna). Do oceny jakosci
parametryzacji przydatna jest wizualizacja efektu na prymitywach geometrycznych,
takich jak kula, szescian lub uktad powierzchni swobodnych.

Drugie podejs$cie do parametryzacji powierzchni stosuje nazwy symboliczne, od-
noszace si¢ do uzytego materialu oraz charakterystyki powierzchni, wynikajacej
z obrobki lub jej stanu, np.: ,,szczotkowane aluminium” lub ,,skorodowana stal”. Za-
kres dostgpnej parametryzacji wynika z zastosowanego modelu rozpraszania Swiatla.
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W przypadku metali zastosowanie znajduje model bazujacy na zespolonym wspot-
czynniku zalamania $wiatta (nk). Struktura topograficzna powierzchni modelowana jest
za pomoca V-rowkow, jako izotropowa albo anizotropowa. Charakterystyczny wyglad
powierzchni metalowych po obrobce skrawaniem osiagany jest przez rozsymetryzowa-
nie jej kierunkowosci, co nie zapewnia jednak efektu fotorealistycznego.

Najwygodniejsza forma parametryzacji optycznej powierzchni jest skorzystanie
z katalogow i tzw. baz materiatow. Katalogi takie zawieraja nazwy symboliczne
i wyrenderowane obrazy standaryzowanego obiektu, ktdrego powierzchnia pokryta
jest ocenianym materiatem. NajczgSciej obiektem takim jest uktad warstwowy sfery
z wycigtymi elementami, co zapewnia wielokierunkowo$¢ obserwacji.

Rys. 6.18. Scena do oceny jako$ci modelowania powierzchni [LuxRender]

Jednak najistotniejsze znaczenie w ocenie fotorealistyczno$ci powierzchni, jak po-
kazano w rozdziale 2 na rys. 2.7, odgrywa o$wietlenie globalne. Dlatego zawiera ono
kilka komponentow kierunkowych. Dla najbardziej precyzyjnego odwzorowania
o$wietlenia stosuje si¢ nawet mapy otoczenia (ang. environment maps) zapisane jako
obrazy HDRI o duzej dynamice. Dzigki takiemu wzorcowi i o§wietleniu prowadzi si¢
subiektywna oceng i wybor ,,materiatu”. Wybrane przyktady z baz danych dwodch
srodowisk renderujacych pokazano na rys. 6.19 1 6.20.

Istotna r6znica migdzy srodowiskami renderujacymi polega na obszernosci i jako-
sci udostgpnianych bibliotek materialow. Przyktadowe zestawienie ilosSciowe w tab.
6.3 wskazuje, ze najbardziej bogate biblioteki oferuja kilka tysigcy pozycji, co wyraz-
nie podnosi efektywnos¢ modelowania.
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Metal 2 Shiny Metal

5 O~
Rys. 6.19. Prezentacja przyktadowych materiatéw kategorii metal w LuxRenderze (nazwy oryginalne)

HT Stainless Steel Brushed 2 HT Aluminum Brushed 2 Chrome

Iron Rust

Rys. 6.20. Prezentacja przyktadowych materiatow kategorii metale w MaxwellStudio (nazwy oryginalne)

Tabela 6.3. Liczba zdefiniowanych materiatdw w bibliotece oprogramowania renderujacego (05.2013)

Lp. Nazwa érqdowiska Liczba p o%ycji Liczba metali Dostgpnosé
renderujacego materiatow

1 MaxwellRender 4079 419 komercyjny
2 Indigo 337 47 komercyjny
3 Thea render 155 15 komercyjny
4 LuxRender 61 8 darmowy
5 POV-Ray brak brak darmowy
6 Yafa-Ray brak brak darmowy
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Jednak o jakosci bibliotek materiatowych decyduje fotorealistycznos¢ zawartych
w niej modeli (patrz rys. 6.20), ktora wynika rowniez z niedoskonato$ci powierzchni.
Charakterystyczna faktura po obrobce oraz skazy powierzchni, np: korozja, zarysowa-
nia, wglebienia, uwiarygodniaja bowiem ogladany obraz.

Efekt taki jest tworzony przez teksturowanie powierzchni, czyli ksztalttowanie jej
struktury topograficznej za pomoca map przesuni¢¢ (ang. displacement maps) oraz
map absorpcyjnosci. Mapy wypuktosci (ang. bump maps) albo (ang. normal maps)
modyfikuja z duza rozdzielczoscia przestrzenna kierunki wektoréw normalnej po-
wierzchni, ktore sa uzyte podczas wyznaczania oswietlenia kazdego punktu po-
wierzchni. Mapy takie sa tworzone przez grafikow komputerowych, jako grafika bit-
mapowa lub na podstawie obrazéw rzeczywistych powierzchni.

Z punktu widzenia uzytkownika, ograniczeniem jest tu brak standaryzacji w kom-
pleksowym opisie materialow i opisie ich stanu powierzchni. Sytuacja taka pozwala
wprawdzie na konkurencyjno$¢ migdzy $rodowiskami renderujacymi, jednak przeno-
szalno$¢ modeli jest ograniczona.

6.2.1. Modelowanie struktury topograficznej powierzchni

Model do badan symulacyjnych zawiera powierzchni¢ o wymiarach 1,28 mm x
1,28 mm o$wietlong emiterem powierzchniowym ustawionym pod katem 45° wzgle-
dem wektora normalnej powierzchni.

Pierwszy test obejmowat porownanie modelu rozpraszania lambertowskiego i roz-
praszania stosowanego dla metali. Model ten bazuje na wartosciach pomiarowych
wspotczynnika nk oraz parametryzacji szorstkos$ci powierzchni za pomoca mikrorow-
kéw. Przyjeto izotropowos$¢ powierzchni metalowej, dla wspolczynnika szorstkosci
Ur=0,075.

a) b)

Rys. 6.21. Wyniki symulacji rozpraszania §wiatta na powierzchni dla modelu:
a) dyfuzyjnego, b) metalu



Synteza modeli symulacyjnych 131

Uzyskany wynik potwierdza, ze symetryczna i bezkierunkowa funkcja rozpra-
szania $wiatta nie nadaje si¢ do symulacji powierzchni metalowych, ktorych rozpra-
szanie charakteryzuje kierunkowos$¢, ksztaltowana za pomoca wspodtczynnikoéw
szorstkosci UV.

Na podstawie obrazu powierzchni wygenerowano mape¢ koloréw, ktoéra zostata
natozona jako tekstura na powierzchnig¢ o charakterystyce rozpraszania lambertow-
skiego oraz na powierzchni¢ o rozpraszaniu charakterystycznym dla powierzchni me-
talowych.

Rys. 6.22. Obrazy wyrenderowane podczas teksturowania mapa kolorow:
a) powierzchni matowej, b) powierzchni metalowej

Uzyskany efekt potwierdza, ze mapa kolorow modyfikuje parametry modelu roz-
praszania, nie przestaniajac go.

a) b)

Rys. 6.23. Obrazy powierzchni po teksturowaniu normal maps:
a) dla rozpraszania dyfuzyjnego, b) dla rozpraszania (metal2)
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Rys. 6.24. Obraz powierzchni uzyskany w wyniku teksturowania mapami normalnych
1 koloru powierzchni modelowanej jako metalowa

Jak wskazano przy omawianiu mapowania normalnych, ich ograniczeniem jest
tworzenie okluzji oraz prawidlowe modelowanie krawedzi. Obraz pokazany na rys.
6.24 sprawia wrazenie pofatldowanego, ale prostoliniowa krawedz tworzy konflikt
interpretacyjny.

Podane ograniczenia przelamuje modyfikacja topografii siatki tworzacej po-
wierzchni¢ obiektu. Do jej automatyzacji tworzone sa mapy przemieszczen. Najistot-
niejszy jest jednak problem wzrastajacego kosztu obliczeniowego, ktory wynika
z rosnacej rozdzielczosci siatki, tj. liczby poligonow.

\ Profil zmierzony |
Profil po filtracji FFT-BPF40/5

220

200

180+

160~

Profil wysokosci

140+

120

T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Pozycja na obrazie (piksel)

Rys. 6.25. Profile mapy wysokosci, przed i po filtracji

Mapg przemieszczen wygenerowano przez filtracje¢ FFT obrazu wysokos$ci, z uzy-
ciem filtra pasmowo-przepustowego o parametrach odcigcia fua = 40, fuin = 5. Wynik
filtracji przedstawiono jako profil w osi pionowej na §rodku obrazu przed i po filtracji.



Synteza modeli symulacyjnych 133

Uzyskana mape uzyto do modyfikacji siatki tworzacej powierzchnig przy po-
dziale 32 i 128, dobierajac wzmocnienie zgodne z amplituda rzeczywistego profilu
wysokosci powierzchni (ok 15 um). Wynik renderowania pokazano na rys. 6.26
16.27.

a)

Rys. 6.26. Mapa przemieszczen 32 x 32 piksele: a) siatka, b) efekt renderowania

a) b)

Rys. 6.27. Mapa przemieszczen 128 x 128 pikseli: a) siatka, b) efekt renderowania

Obserwowany jest efekt usredniania wprowadzany przez elementy siatki, zalezny
od ich wielko$ci. Dalsze zwigkszanie rozdzielczosci siatki nie poprawia efektu rende-
rowania, gdyz mapa przemieszczen ma zredukowana rozdzielczo$¢. Mozliwe jest
uzycie tekstury o duzej rozdzielczosci, ale wielko$¢ modelu siatkowego rosnie pote-
gowo, co podnosi koszty obliczeniowe. W pierwszym kroku uzasadnione jest uzywa-
nie map przesuni¢¢ do modelowania falisto$ci powierzchni oraz lokalnych skaz po-
wierzchni. Dalsze ksztaltowanie powinno stosowa¢ mapy normalnych oraz model
rozpraszania z parametrami szorstkos$ci powierzchni.
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6.2.2. Wirtualna sfera obrazujaca

W celu ilosciowej oceny jakosci zamodelowania rozpraszania powierzchni opra-
cowano metodg porownania zmierzonej i renderowanej funkcji BRDF. W tym celu
model detektora polarnego, opracowany w rozdziale 6.1.1, rozszerzono o zrodto swia-
tla umieszczone na poétokregu wyznaczajacym trajektori¢ ruchu, co daje mozliwosc
zadawania kata incydencji.

Rys. 6.28. Model sfery wraz ze wzorem rozproszeniowym
(kat incydencji 54°)

Dynamika intensywnos$ci $wiatta odbijanego moze by¢ bardzo duza i zalezy od
charakterystyki optycznej powierzchni, ale rowniez kata padania $§wiatta. Do optyma-
lizacji naswietlenia przetwornika (75%) stosuje si¢ dobor parametréw ekspozycii,
przez parametryzacjg przystony, czasu migawki i czulosci ISO. W celu poréwnania
obrazow zarejestrowanych dla réznych parametréw ekspozycji EV konieczna jest
zatem ich normalizacja. Do wyznaczenia krzywych kalibracyjnych zaproponowano
analiz¢ zmiany intensywnosci elementéw obrazow w funkcji ekspozycji. W tym celu
wyrenderowano dynamiczny (HDRI) obraz testowy powierzchni zawierajacej 4 pola
rozniace si¢ absorpcyjnoscia. Nastepnie zapisano obrazy, dokonujac redukcji dynami-
ki do 8-bitow przez dobor parametrow ekspozycji, jak pokazano w tab. 6.4.

Nastepnie wyznaczono warto$ci srednie i odchylenia standardowe dla intensywno-
$ci w kazdym z podobszaréw, co przedstawiono na wykresie rys. 6.29.

Uzyskany model zmiany intensywnos$ci w funkcji ekspozycji umozliwia normali-
zacje obrazow rozproszeniowych, gdy podczas ich rejestracji zastosowano rozne pa-
rametry ekspozycji, a dynamika zmian znacznie wykracza poza zakres dynamiczny
wynikajacy ze skali odcieni szaroSci.
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Tabela 6.4. Parametry ekspozycji dla zapisywanych obrazéw (gamma = 1)

Lp 1SO t[s] N EV
) (czuto$¢ wzgledna) (czas migawki) (apertura wzgledna)

1 100 1 1 0
2 100 1 0,7 -1,0
4 100 3 1 -1,6
5 100 1 0,5 -2,0
8 100 5 1 -2,3
9 800 1 1 -3,0
10 100 10 1 -3,3
11 1600 1 —4,0
12 100 20 1 4.3
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—e—RGB(0.75,0.75,0.75)
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Intensywnos$¢ (poziomy jasnosci)

5 -4 3 2 -1 0
EV ekspozycja

Rys. 6.29. Zmiana intensywno$¢ w funkcji ekspozycji EV

Kolejny etap badan dotyczy mozliwosci ksztattowania charakterystyki BRDF za
pomoca wspodtczynnikéw szorstkosci UV w modelu rozpraszania oraz przez teksturo-
wanie z uzyciem map normalnych i map przemieszczen. Wyniki zmiany wzoru roz-
proszeniowego w funkcji symetrycznego wspotczynnika UV przedstawiono w postaci
wykresu profili na rys. 6.30.

Wyniki symulacji zapisano w trybie 16-bitowym, dzigki czemu nie byla ko-
nieczna ich normalizacja. Zgodnie z oczekiwaniem wzory rozproszeniowe sa syme-
tryczne, zalezno$¢ miedzy ich szeroko$cia poldwkowa a wartoscia UV jest liniowa
(rys. 6.31).

Uzyskany diagram umozliwia tatwe wyznaczenie parametrow UV modelu na pod-
stawie oczekiwanej szeroko$ci rozproszeniowej FWHM. Nastgpnie przeprowadzono
badanie mozliwosci ksztattowania charakterystyki rozproszeniowej przez rozsymetry-
zowanie parametrow UV. Wyniki wybranych symulacji przedstawiono na rys. 6.32
16.33.
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Rys. 6.30. Intensywno$¢ w przekroju radialnym przez wzor rozproszeniowy dla réznych wartosci UV
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Rys. 6.31. Zaleznos¢ szerokosci charakterystyki rozpraszania w funkcji szorstkosci UV
dla powierzchni izotropowych

Rys. 6.32. Wynik modelowania anizotropii powierzchni U — const, V — zmienne

Rozsymetryzowanie parametrow UV umozliwia modelowanie anizotropowosci
powierzchni. W konfiguracji zamodelowanej komponent U modeluje V-rowki utozo-
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ne prostopadle do ptaszczyzny oswietlania, dlatego wzor rozproszeniowy jest zgodny
z plaszczyzna o$wietlania (rys. 6.32). Komponent V, ulozony prostopadle, zawgza
1 rozszerza charakterystyke prostopadle do ptaszczyzny oswietlania. Dodatkowo za-
uwazamy, ze przy azymutalnym rozciaganiu wzoru rozproszeniowego nastgpuje
opuszczanie skrajnych jego ramion (wigkszy kat inklinacji). Uzyskane wzory rozpro-
szeniowe sa bardzo skupione, aby je upodobni¢ do charakterystyk zmierzonych, ko-
nieczne jest ich intensywniejsze rozproszenie.

Rys. 6.33. Wynik modelowania anizotropii powierzchni U — zmienne, V — const

Zbadano mozliwos¢ ksztaltowania charakterystyki BRDF przez teksturowanie
powierzchni za pomoca map normalnych. W tym celu wygenerowano zestaw map
na podstawie pomiaréw topograficznych powierzchni (rozdz. 5.2). Mapa taka ce-
chuje si¢ jednak znaczng iloscia zaktocen wysokoczgstotliwosciowych, co wymaga
filtracji artefaktow. Na jej podstawie wygenerowano mapg normalnych i mapeg
przemieszczen.

a) b) <)

Range Frez2 x10 {04120um)_NRM | Range Frez2 x10i0t120um)_DISP

Rys. 6.34. Mapy: a) wysokosci b) normalnych i ¢) przemieszczen

Mapa normalnych jest kodowana jako sktadowe kolorow RGB, gdy konwertowana
zostaje na obraz monochromatyczny, odpowiada mapie skokow (ang. bump map).

Jak wynika z analizy, profil uskokéw jest wzmocnieniem i odwrdceniem fazy
profilu wysokosci. Profil mapy przemieszczen zawiera sktadowe niskoczestotliwo-
sciowe.
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—— Profil wysokosci (RANGE)
—— Profil przemieszczen (DISP)
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Rys. 6.35. Profile wysoko$ci i intensywnosci mapy uskokow i normalnych
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Rys. 6.36. Wptyw amplitudy mapy teksturowania na ksztattowanie BRDF

Wyniki analizy ilosciowej ksztattu i intensywnosci przedstawiono w postaci profili
radialnych na rys. 6.37.

Zmiana kierunku mapy normalnych ma podobne oddziatywanie na kierunkowosé¢
rozpraszania jak kierunek UV. Uzyskane wyniki wskazuja, ze za pomoca map wyso-
ko$ci mozna znacznie bardziej wptywaé na szeroko$¢ rozpraszania, niz za pomoca
wspotczynnikéw UV,
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Rys. 6.37. BRDF w przekroju radialnym w funkcji wzmocnienia mapy normalnych

Modelowanie charakterystyki rozpraszania jest rowniez mozliwe przez modyfika-
cje struktury geometrycznej powierzchni za pomoca map przemieszczen, co pokazano
rys. 6.27. Wyniki badania wplywu wysokosci mapy, w postaci wykreséw profili ra-
dialnych, pokazano na rys. 6.38.

_ ——27=0.0 (Oum)
250 / ——Z=0.0001 (3.4um)
1 ——Z=0.0005 (16um)
——27=0.001 (32um)

200+

150

BRDF

100

50

Kat (stopnie)
Rys. 6.38. BRDF w przekroju radialnym w funkcji wzmocnienia mapy przemieszczen

Ksztaltowanie rozpraszania za pomoca mapy przesuni¢¢ ma najsilniejsze oddzia-
lywanie na charakterystyke rozproszeniowa. Oznacza to, ze analogicznie do modelo-
wania lokalnych nieciagtos$ci powierzchni, w pierwszej kolejnosci funkcja BRDF po-
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winna by¢ ksztattowana za pomoca map przemieszczen, nastgpnie map normalnych,
a ostatecznie za pomoca wspotczynnikow szorstko$ci powierzchni.

Istotne jest, aby mapy do teksturowania przenosity rowniez odpowiednie pasmo
sktadowych niskoczgstotliwosciowych. Sktadowe te zostaja usunigte, gdy obraz mi-
kroskopowy obejmuje zbyt maty obszar. Wtedy struktura topograficzna powierzchni,
np. charakterystyczna topografia bruzd po narzedziu obrobkowym, nie zostaje odtwo-
rzona. Oznacza to, ze przy doborze wielkosci mapy nalezy kierowac si¢ zaleceniami
dotyczacymi dlugosci odcinka pomiarowego do wyznaczania chropowato$ci, co omo-
wiono w rozdziale 5.2.1.

6.3. Modelowanie geometryczno-optyczne
skupionych zrodel Swiatla

Skupione zrodta $wiatla, jak np. diody LED, stanowia prymitywy konstrukcyjne
ztozonych uktadow o$wietlajacych, stad umiejetno$¢ ich modelowania i weryfikacji
wynikow symulacyjnych jest prerekwizytem modelowania systemow wizyjnych.

Modelowanie skupionych zrodet $wiatta moze by¢ realizowane jako:

e model geometryczno-optyczny, tzw. white-box,

¢ model bazujacy na charakterystyce Swiattosci tzw. black-box.

a) b)

100 pm 20.00 kv czesb IProbe = 1.2nA
9.0mm Width=2.794 mm  Chamber = 2.15e-003 Pa

Rys. 6.39. Dioda LED: a) obraz SEM przekroju, b) model geometryczny

Modelowanie geometryczno-optyczne zrodet swiatta polega na zdefiniowaniu jego
poszczegbdlnych komponentéw, dzigki czemu odwzorowany zostaje uklad optyczny
ksztaltujacy rozsyl promieniowania. Najwazniejsze to zlacze potprzewodnikowe
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(emiter) osadzone w zaglebieniu, ktorego scianki tworza reflektor ksztattujacy emito-
wana wiazke $wiatta. Konstrukcja uktadu zalezy od parametrow i czgsto jest przed-
miotem zastrzezen patentowych. Najistotniejsza zaleta takiego podej$cia do modelo-
wania jest mozliwo$¢ badania wrazliwosci, czyli wplywu poszczegolnych elementow
na charakterystyke rozsytu oraz optymalizacja.

Podstawa modelowania geometryczno-strukturalnego jest posiadanie danych geo-
metrycznych i optycznych, ktorych doktadno$¢ wptywa na wynik modelowania [157,
189]. Na podstawie rys. 5.18 (z rozdz. 5) i 6.39a zmierzono wybrane wymiary geo-
metryczne elementow diody LED, co zamieszczono w tab. 6.5.

Tabela 6.5. Wymiary geometryczne konstrukcji diody LED

Cecha Wartosé Odchylenie standardowe
Wysoko$¢ emitera 70,74 pm 1,99
Dtugo$¢ emitera 295,93 um 2,04
Szerokos$¢ emitera 328,30 um 2,87
Srednica wewnetrzna reflektora duza 1165,34 um 1,99
Kat $cianki reflektora wzglgdem podstawy 132,29 1,18

Dla wykonania pomiaréw skorzystano z danych kalibracyjnych zalaczonych na
zdjeciach, stad, okreslenie catkowitej niepewnosci pomiarowej nie byto mozliwe.

Dla parametryzacji optycznej komponentow, charakterystyke $wiattosci emitera
przybliza si¢ przez rozktad lambertowski [189]. Jednak diody o zwigkszonej spraw-
nosci i mocy moga bazowaé na bardziej zaawansowanych konstrukcjach, np. krawe-
dziowych, gdzie miedzy dwiema strukturami potprzewodnikowymi tworzony jest
optyczny $wiattowdd kierujacy promieniowanie na zewnatrz w rozne strony, stad
ich charakterystyka rozsytu promieniowania jest silnie asymetryczna [175]. Wpltyw
na warto$¢ strumienia $wietlnego ma rowniez usytuowanie elektrod zasilajacych
ztacze p-n [20]. W kontekscie analizy optyczno-geometrycznej diod LED, Lockman
porusza problem catkowitego wewngtrznego odbicia TIR (ang. Total Internal Re-
flection) 1 reabsorbcji promieniowania. Trudno$¢ w wyemitowaniu promieniowania
wynika z matego kata granicznego pierwiastkow grup III-V (GaAs — powietrze
Oc = 16°) stanowiacych podstawowy material poiprzewodnikowy. Dla przeciwdzia-
fania temu, probuje si¢ ksztaltowaé geometri¢ pélprzewodnika jako koputkowa, co
jest jednak kosztowne technologiczne. Druga metoda polega na hermetyzacji ztacza
potprzewodnikowego za pomoca transparentnych materialdéw epoksydowych. Mate-
rialy te maja mniejszy wspotczynnik zatamania (n; = 1,515-1,565) [23] niz wskaza-
ne polprzewodniki, stad kat graniczny jest wigkszy (6c = 24,9° — 25,8°).

0, = sinl(’;—z] (6.4)
1
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Analizujac budowe wewnetrzna diod LED, nalezy ponadto uwzgledni¢ specy-
ficzna konstrukcje diod biatych. Istnieja trzy glowne sposoby uzyskiwania $wiatla
polichromatycznego jako superpozycji: kolorow podstawowych trzech emiterow
RGB; albo promieniowania podstawowego fioletowego i reemisji trzech warstw fos-
foru RGB; albo promieniowania podstawowego niebieskiego i reemisji barwy zobttej
od warstwy fosforu [32, 293]. Problemem w zapewnieniu jednorodno$ci charaktery-
styki kolorymetrycznej okazuje si¢ utrzymanie jednakowej grubosci warstwy fosforu
[288]. Podnoszony tez jest problem duzej wrazliwosci chromatycznej uktadéw wielo-
oemiterowych, np. dla uzyskiwania $wiatta biatego [340].

W zwiazku z tym przyj¢to, ze powierzchnie emitera maja charakterystyke rozsytu
lambertowska, a reflektor cechuje komponent odbiciowy. W pierwszym etapie
uproszczono uktad, pozbawiajac go obudowy diody, czyli soczewki ksztaltujace;
ostatecznie strumien $wietlny.

bez elektrody

z elektrodg
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Rys. 6.40. Swiattos¢ w uktadzie biegunowym, emiter z elektroda i bez elektrody
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Rys. 6.41. Wykres profili intensywnosci z elektroda i bez elektrody
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Efekt dzialania zamodelowanej diody zarejestrowano za pomoca opracowangj
wirtualnej sfery obrazujacej. W kolejnej symulacji rozszerzono model o kontakt elek-
tryczny zasilajacy ztacze (anoda). Jego wptyw zobrazowano na wykresie (rys. 6.40).

Rozszerzono nastepnie model o obudowg petniaca rolg soczewki ksztattujacej roz-
syt $swiatta. W modelowaniu postuzono si¢ zdjgciami przekroju poprzecznego
1 wzdhuznego diody, ktore poshuzyly jako szablony do rysowania siatki. Obiektowi
nadano parametry materialowe, jako PMMA poli(metakrylan metylu) o wspotczynniki
zatamania n =1,4914 przy dhugosci fali 4 = 0,5876 um.

Rys. 6.42. Model geometryczno-optyczny diody LED z soczewka

Do renderowania wybrano algorytm SPPM (stochastic progressive photon map-
ping) [55, 144]. Algorytm ten daje znacznie lepsze efekty, gdy zrodlo §wiatta jest cat-
kowicie otoczone przez materiat transparentny. W zamodelowanym przyktadzie, cha-
rakterystyka $wiatlosci diody jest teraz ksztaltowana przez parametry geometryczne
1 optyczne soczewki na szczycie diody oraz odlegtos¢ emitera od soczewki.

1,0
0,8
06
04

0,2

0,0-

Intensywno$¢ znormalizowana

—— odlegto$¢ emiter-soczewka Y=1.0mm
—— odlegto$¢ emiter-soczewka Y=1.2mm
—— odlegto$¢ emiter-soczewka Y=1.4mm

Rys. 6.43. Charakterystyki $wiattosci diody dla réznych odlegloéci emitera od soczewki
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Jak wskazano na wstgpnie, najwazniejsza zaleta modelu geometryczno-optycznego
jest mozliwo$¢ wygenerowania roéznych przyktadow $wiatlosci, parametrow kolory-
metrycznych oraz zaklocen [157]. Aby uzyskane wyniki byly powiazane z rzeczywi-
stymi urzadzeniami optoelektronicznymi, niezbgdna jest jednak szczegolowa wiedza
o zmiennosci technologicznej procesu produkcyjnego, to jest tolerancji wykonania
struktur oraz tolerancji montazu, ktoére jednak nie sa przedmiotem publikacji. Jak
przyblizono wczesniej, rzeczywiste uklady zrodet $wiatta sa duzo bardziej ztozone.
Przyktadowo, diody biate, w ktorych uzyto warstwy fosforu, wymagaja mozliwosci
zamodelowania rozpraszania objgtosciowego o rozktadzie gradientowym.

Uzyskane wyniki modelowania potwierdzaja duze mozliwosci ksztattowania stru-
mienia $wietlnego z uzyciem modelu geometryczno-optycznego. Podejscie takie ma
zalety w badaniu wrazliwosci uktadéw, czyli ocenie wpltywu zmiennosci parametrow
wyrobow. Jednak, dostgpnos¢ do parametrow poszczegoélnych sktadowych stanowi
pewne trudnosci. Jak pokazano, parametry geometryczne sg tatwe do pozyskania, a na
podstawie serii pomiardéw mozna otrzymac¢ dane o ich zmiennos$ci. Znacznie trudniej-
sze jest uzyskanie parametrow optycznych emitera i powierzchni reflektora. W przy-
padku uktadow bardziej zaawansowanych (diody krawedziowe, warstwy fosforyzujace,
ich zamodelowanie wymaga znacznie bardziej rozbudowanych mozliwo$ci modelo-
wania i algorytméw obliczeniowych.

6.4. Modelowanie geometryczno-optyczne oswietlaczy

Oswietlacz bezposredni

Modelowanie uktadow o$wietleniowych polega na doborze i rozmieszczeniu poje-
dynczych zrodet $wiatla oraz ksztattowaniu charakterystyki $wiattosci za pomoca
uktadéw optycznych. Do ksztattowania charakterystyki uzywane sa elementy transmi-
syjne (dyfuzory), refleksyjne (zwierciadla) oraz refrakcyjne (soczewki) [73].

Celem badan bylo okreslenie wplywu metod modelowania geometrii i charaktery-
styki $wiattosci poszczegdlnych elementow na efekt dziatania calego ztozonego
oswietlacza dla systemow wizyjnych. Oswietlacz pierScieniowy zamodelowano geo-
metrycznie, zgodnie z rzeczywistym o$wietlaczem omdwionym w rozdziale 5.1.3.

Modelowanie ztozonych uktadow oswietleniowych moze by¢ realizowane na
trzech poziomach szczegotowosci:

e poziom I, powierzchni emitujacej — poszczegdlne zrodia swiatta sa zagregowa-
ne, tworzac powierzchni¢ zastepcza, ktorej przypisywana jest charakterystyka
Swiatlosci,

e poziom II, poprawny geometrycznie — kazdy z prymitywow oswietleniowych
modelowany jest geometrycznie 2D poprawnie, jego elementom przypisywana
jest charakterystyka $wiattosci, tak jak pojedynczego emitera,
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e poziom III, uproszczony — geometria prymitywu jest zredukowana do ele-
mentu siatki, a $wiatto$¢ opisywana jest przez charakterystyke pojedynczego
emitera.

a) b) ©)

Rys. 6.44. Modele o$wietlaczy pierscieniowych, z réznga geometria emitera:
a) poziom I, b) poziom II, ¢) poziom III

Do badan uzyto zrédet $wiatta o dwoch roéznych charakterystykach $wiattoSci:
120° (NO-IES) oraz 60°. Oceng efektu $wietlnego prowadzono za pomoca analizy
map natg¢zenia napromieniowania w polu bliskim. Powierzchni¢ transmisyjna, lam-
bertowska, oddalono 10 mm od powierzchni emitujace;j.

a) b) ©)

Rys. 6.45. Luminacja na powierzchniach oddalonych od o$wietlacza IES 120 deg o 10 mm:
a) model poziom I, b) model poziom II i ¢) model poziom III

Do analizy ilo$ciowej otrzymanych symulacji wyznaczono profile intensywnosci
przechodzace przez srodek kazdego z obrazoéw, wyniki przedstawiono na wykresie
rys. 6.46.
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—m— Emiter powierzchniowy (no IES)
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Rys. 6.46. Profile intensywnosci na powierzchni,
przy o$wietleniu szerokokatnym (120°)

a) b) <)

Rys. 6.47. Luminacja na powierzchniach oddalonych od o$wietlacza IES 60 deg o 10 mm:
a) model poziom I, b) poziom II, ¢) poziom III)

Wyniki symulacji potwierdzaja, ze ksztalt pojedynczego emitera nie wplywa na
charakterystyke o$wietlacza. Jednak zastapienie pojedynczych emiteréw przez po-
wierzchni¢ zastgpcza wymaga rowniez wyznaczenia jej $wiatloSci zastepczej. Bez tej
korekcji pojawita si¢ niezgodnos¢ ok. 3,5%.

Ksztattowanie charakterystyki oswietlacza prowadzono réwniez przez zmiang kie-
runku osi optycznej emiterow. Wprowadzono jej skosnos¢, wysuwajac na zewnatrz
krawedz otworu wewngtrznego pierScienia emitera o 1 mm. Wyniki symulacji, dla dwoch
roznych charakterystyk $wiatto$ci emiterow zaprezentowano na rys. 6.49.
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Rys. 6.48. Profile intensywnosci na powierzchni
przy oswietleniu waskokatnym (60°)

Rys. 6.49. Obrazy luminacji (w fatszywych kolorach)
przy zmianie skos$nosci powierzchni emitujace;j
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—m— Pow. ptaska (no IES)
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Rys. 6.50. Profile intensywnosci przy zmianie sko$no$ci powierzchni emitujace;j

Analiza profili luminacji (rys. 6.50) potwierdza, ze z uzyciem emiterow o szerokiej
charakterystyce $wiatloSci, wptyw nachylenia powierzchni emitujacej jest wigkszy niz
w przypadku emiterow waskokatnych.

Aby jako$ciowo zobrazowaé charakterystyki rozsytu §wiatla przez zrodta rozcia-
gle, moze by¢ uzyta rowniez plaszczyzna przechodzaca przez o$ symetrii oswietlacza.
Obraz taki przedstawia wprawdzie powierzchni¢ o$wietlana przez potoweg oswietlacza,
nie jest to jednak natgzenie Swiatla w przekroju, takie jak rejestruje detektor objeto-
sciowy (rozdz. 5, rys. 5.13). Wplyw skladowej poza ptaszczyzna przekroju moze by¢
minimalizowany przez wprowadzenie przestony, jednak skltadowa przy ekranie, ze
wzgledu na duzy kat padania promieni, wywota bardzo mate napromieniowanie, wo-
bec czego obraz bgdzie bardzo zaszumiony.

Rys. 6.51. Luminacja na ptaszczyznach przekroju poprzecznego
(model poziom I, II, IIT oraz 120 deg(NO-IES), 60 deg)
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Oswietlacz posredni

Przykladem o$wietlacza posredniego jest oswietlacz kopulkowy, ktorego cecha
charakterystyczna jest wielokierunkowo$¢ rozsytu §wiatta w polu bliskim. Taka cha-
rakterystyka rozsytu §wiatlosci uzyskiwana jest przez rozpraszanie $wiatta kierowane-
g0 na powierzchni¢ wewnetrzna sfery.

a) b)

Rys. 6.52. Model geometryczny o$wietlacza koputkowego (rozsunigte elementy):
a) powierzchnia rozpraszajaca, b) powierzchnia emiterow

W pierwszym etapie oceny parametrow optycznych takiego o§wietlacza zobrazowa-
no luminacj¢ powierzchni transparentnej w wyniku oswietlania z odlegtosci 70 mm.
Obrazy wraz z wynikami analizy ilo§ciowej za pomoca profilu intensywnosci pokaza-
no na rys. 6.53. Uzyskane krzywe pokazuja wprawdzie zmiang intensywnosci w cen-

tralnej czgsci, nie umozliwiaja jednak oceny lub poroéwnania kierunkowosci o§wietla-
cza.
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Rys. 6.53. Poréwnanie profili natgzenia napromieniowania w polu bliskim,
przez oswietlacz koputkowy dla réznych emiteréw
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W celu lepszego porownania charakterystyki rozsytu w polu bliskim, opracowano
metodg rejestracji obrazu na sferze o lustrzanej charakterystyce powierzchni.

Kamera z
obiektywem
Sfera
rozpraszajaca

Emitery Emitery

Sfera lustrzana

Rys. 6.54. Schemat uktadu do badania o$wietlaczy koputkowych

Do badania symulacyjnego przygotowano dwa modele o§wietlaczy koputkowych,
rozniace si¢ szerokoscia charakterystyki emiterow (60° i 120°). Wyniki obrazowania
pokazano na rys. 6.55.

Dome_IES120DEG Dome_IES6ODEG

Rys. 6.55. Rozklady radiancji na sferach.
Oswietlacz koputkowy, rézne katy rozsytu emiterow: a) 120°, b) 60°
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Czarne koto na $rodku obrazu jest wynikiem otworu w sferze, przez ktory prowa-
dzone jest obrazowanie. Wyznaczono krzywe transformacji ze wspotrzednych w ukta-
dzie obrazu na wspotrzedne w ukladzie sferycznym kulki. Nastgpnie wyznaczono
profile luminacji, przechodzace poziomo przez Srodek obrazow (rys. 6.56). Dla ich
filtracji zastosowano okno usredniajace o wysokosci 8 pikseli, przy wymiarach obrazu
500 x 500 pikseli.
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35000
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25000
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Rys. 6.56. Swiattos¢ o§wietlacza koputkowego w osi symetrii dla emiterow
o szerokosci $wiecenia 60° i 120°

Otrzymany wykres rozsytu $wiatta w osi uktadu wyraznie wskazuje na rdéznice
migdzy badanymi o§wietlaczami w kontekscie kierunkowosci rozsytu. W przypadku
emiterow waskokatnych (60°), wigksze natgzenie $wiatla jest kierowane zgodnie
z osia symetrii uktadu, obrzeza za$ sa znacznie slabiej doswietlane. W przypadku
emiterow szerokokatnych, charakterystyka rozsytu katowego jest nizsza na $rodku, co
dowodzi, ze cata powierzchnia dyfuzora nie jest rownomiernie o§wietlona.

Otrzymane wyniki symulacji pokazuja duza elastyczno$¢ ksztattowania cha-
rakterystyki rozsytlu $wiatla przez ztozone uklady oswietlajace stosowane w sys-
temach wizyjnych. Jednak trudno$¢ stanowi ich opis iloSciowy. Najprostszy spo-
sob polega na obrazowaniu natgzenia na plaszczyznach prostopadlych do osi
symetrii oddalanych od oswietlacza. Na podstawie progowania mozliwe jest wy-
znaczenie izolinii, a nastgpnie wykreslenie bryly fotometrycznej. Rozwiazanie
takie wymaga jednak kilku pomiaréw. Znacznie szybsza metoda jest analiza natg-
zenia na ptaszczyznie przechodzacej przez o$ symetrii o§wietlacza. Jednak zawiera
ona zlozenie $wiatlo$ci z czgSci nieprzestonigtej oswietlacza. Wprowadzenie
szczeliny dla odseparowania niepozadanych kierunkéw degraduje stosunek sy-
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gnal—szum, bo zawezeniu ulega kat/powierzchnia, z ktorej rejestrowana jest ener-
gia. Dla zlozonych o$wietlaczy mozliwe jest zastosowanie metody obrazowania
posredniego, np., przez powierzchnie sfery. W ten sposob osiagnigto pomiar kie-
runkowosci rozsytu §wiatla.

——ES60 stopni
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Rys. 6.57. Swiattoé¢ w uktadzie polarnym o$wietlacza koputkowego w osi symetrii
dla emiterow o szerokosci §wiecenia 60° 1 120°

6.5. Modelowanie Zrodel Swiatla
na bazie danych pomiarowych pola bliskiego

Oprogramowanie do renderowania, w przeciwienstwie do symulacji optycznych,
nie wspiera modelowania zrédet swiatta bazujacych na danych pomiarowych w po-
staci plikow RayFiles. Wyniki pomiaréw $wiattosci zapisywane sa w roznych for-
matach. Najbardziej obszerny i szczegdtowy jest tzw. plik promieni (ang. RayFiles),
umozliwiajacy zapisanie bezposrednich wynikow pomiaru. Jest kilka standardow
definiujacych ten format. Generalnie, w pierwszej czgséci znajduje si¢ nagtowek, a za
nim poszczegbdlne wektory promieni, zapisane przez podanie wspdtrzednych poczat-
ku i konca oraz warto$ci §wiatlosci lub natgzenie promieniowania. Pliki promieni sa
czytane bezposrednio przez algorytmy renderujace, jednak uzyskanie duzej roz-
dzielczosci pomiarowej (probkowania), wymaga podania nawet kilku, kilkunastu
milionéw promieni.

Dla podanego rozwiazania opracowano algorytm modelujacy rozciaglte zrdédto
$wiatta na bazie pliku promieni [63]. Algorytm konwersji pomiaréw z pliku promieni
do reprezentacji mikro$wiatlosci przedstawiono na rys. 6.58.
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Woezytanie pliku promieni
Wektory (x,y,2,6,9)

J L

Podziat promieni na klastry 2D
(zréwnowaznone drzewo kd)

-

Wyznaczenie granic $wiattosci
dla klastréw

Poziom klastra @

Modelowanie kazdego klastra jako pdisfery

Digitalizacja - promienista
Okreslenie wiasciwosci radiometrycznych

elementéw promienistych

dla kazdego klastra

[j |
Reprezentacja $wiattosci lokalnej
poszczeg6lnych klastréw

Rys. 6.58. Algorytm konwersji pomiarow do reprezentacji lokalnych $wiatto$ci (na podstawie [63])

Dla weryfikacji dziatania opracowanego zrodta §wiatla wykonano pomiary (rozdz.
5.1.2) rzeczywistego o$wietlacza [241] i wygenerowano plik RayFile, 10 min promie-
ni. O$wietlacz zawiera 2 diody LED zasilajace $wiattowdd, w ktorym wykonane sa
zaglebienia rozpraszajace §wiatlo.

Charakterystyke oswietlacza zobrazowano za pomoca ptaszczyzny przechodzacej
przez o$ symetrii.
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Rys. 6.59. Oswietlacz LED: a) zdjgcie pogladowe, b) wyrenderowany obraz intensywosci

a) b)

Rys. 6.60. Radiancja ptaszczyzny przechodzacej przez o$ symetrii o$wietlacza:
a) ptaszczyzna YZ, b) ptaszczyzna XZ

Asymetria na rysunku 6.60 wynika z bliskosci ptaszczyzny YZ do diody LED.
Opracowane rozwiazanie dowodzi mozliwosci rozszerzania Srodowiska renderujacego,
gdy dostgpne jest w wersji open-source. Nalezy jednak przyznaé, ze implementacja
wymaga znacznego wysitku informatycznego. Srodowisko nie oferuje bowiem spe-
cjalnego interfejsu rozszerzen, co wymaga gruntownego zapoznania z cata architektu-
ra systemu. Ponadto rozwija si¢ ono bardzo dynamiczne i utrzymanie dlugotermino-
wej kompatybilnosci wymaga dodatkowych naktadow. Optymalne byloby przyjecie
opracowywanego rozszerzenia przez zespot zarzadzajacy rozwojem.

6.6. Optymalizacja ukladu akwizycji obrazow

W niniejszym rozdziale zaprojektowano uktad akwizycji obrazéw w procesie kon-
troli jakosci powierzchni wielowarstwowej ukladu kompozytowego. Powierzchnia ta
zawiera kolorowy nadruk, ktory jest pokryty dwoma warstwami polimerowymi, ktd-
rych sktad nie zostat ujawniony przez wytworcg. Przedmiotem inspekcji sa artefakty,
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takie jak zanieczyszczenia i pgcherze wigksze niz 0,01 mm w czg$ci wewngtrznej
kompozytu. Nie sa nimi ,,drobne” rysy na powierzchni zewngtrznej. Z uwagi na wy-
magania technologiczne uklad akwizycji obrazow powinien by¢ zlokalizowany
w obszarze jednej z rolek prowadzacych. Konieczne jest zastosowanie detektora ma-
trycowego, tak aby pojedynczy obraz obejmowat szeroko$¢ 200 mm i dtugos¢ 20 mm.
Obrazowanie za pomoca kamery liniowej nie jest przedmiotem projektowanego roz-
wigzania.

Trudnos$ci akwizycji obrazow wynikaja z cylindrycznego uksztattowania po-
wierzchni oraz jej potyskliwosci. Dlatego kat obserwacji powierzchni wzgledem jej
normalnej istotnie si¢ zmienia, co przy waskiej charakterystyce rozpraszania zwiercia-
dlanego wplywa na rownomiernos¢ luminancji.

W celu sprawdzenia koncepcji uktadu akwizycji podjgto badania symulacyjne,
zgodnie z planem.

1. Identyfikacja parametrow optycznych obiektow.

. Modelowanie geometryczne uktadu akwizycji.

. Modelowanie rozpraszania $§wiatta na powierzchni.

. Optymalizacja pozycji oswietlacza.

. Optymalizacja charakterystyki §wiattosci zrodta swiatla.
. Ocena wynikow optymalizacji.

AN DN B~ W

Zadanie 1. Identyfikacja parametrow optycznych obiektow

Przeprowadzono pomiary funkcji rozpraszania swiatta BRDF folii zgodnie z me-
toda opisana w p. 5.2. Jeden z uzyskanych wzoréw rozproszeniowych, dla kata incy-
dencji 40° pokazano na rys. 6.61.
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-2,640
-2,263
- 1,886
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-0,754
-0.377
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Rys. 6.61. Wzor rozproszeniowy BRDF dla kata incydencji 40°
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Uzyskany wzor rozproszeniowy charakteryzuje si¢ symetria i silnym skupieniem,
co dowodzi izotropii powierzchni oraz potwierdza jej silna refleksyjnosc.

Zestawienie profili BRDF dla kata azymutalnego 270°, kata incydencji $wiatta
w zakresie 10-80° z rozdzielczos$cia 10°, przedstawiono na rys. 6.62.
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Rys. 6.62. Zestawienie profili radialnych funkcji BRDF w funkcji kata incydencji $wiatta

Wynik wskazuje, ze wraz z wzrostem kata inklinacji nastgpuje wzrost odbitego natg-
zenia Swiatta. Wzrost ten jest szczegdlnie wyrazny dla katow powyzej 70°.

Zadanie 2. Modelowanie geometryczne uktadu akwizycji

Opracowano model geometryczny stanowiska akwizycji obrazéw folii przez za-
modelowanie powierzchni walca oraz dobor rozdzielczosci i wielkosci przetwornika
matrycowego kamery oraz ogniskowej obiektywu i odlegtosci od powierzchni. Dwa

Rys. 6.63. Model akwizycji obrazéw powierzchni walca
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symetryczne oswietlacze zamodelowano jako zrédla punktowe, tj. o jednorodnej do-
okolnej charakterystyce §wiattosci.

W celu przetestowania poprawnosci geometrycznej ukladu, powierzchnig walca
o charakterystyce rozpraszania lambertowskiego pokryto tekstura modyfikujaca barwe
powierzchni. Jako mapy do teksturowania uzyto obrazu barwnego, o znanych wymia-
rach pdl 1 wspotrzednych kolorymetrycznych. Uzyskany wynik renderowania po-
twierdzil poprawno$¢ geometryczna zaprojektowanego modelu.

Zadanie 3. Modelowanie rozpraszania swiatta na powierzchni

Srodowisko renderujace oferuje kilka przygotowanych modeli materiatow i po-
wierzchni, a dla bardziej zaawansowanych uzytkownikoéw mozliwo$¢ parametryzacji
modeli bazowych rozpraszania $wiatta. Stosowane srodowisko renderujace nie
udostepnia jednak mozliwos$ci uzycia wynikow pomiaréw BRDF. Jako najbardzie;j
odpowiedni model rozpraszania powierzchni uznano model wielomodalny Cooka—
Torrance’a, poniewaz jest on zalecany do modelowania ukladow wielowarstwowych,
np. lakier samochodowy (CarPaint). Guenter i in. [110] wyznaczyli wspotczynniki
dla modelu na podstawie badan eksperymentalnych oraz optymalizacji wieloczyn-
nikowej. Jak pokazano w tabeli 6.6, model CarPaint wymaga zestrojenia az 18 para-
metrow.

Tabela 6.6. Parametry modelu wielowarstwowego na podstawie [110]

Sktadowa CarPaint (BMW339) CarPaint (T8) CarPaint (Manual)
Diffuse (kd) 0,012/0,015/0,016 0,012/0,015/0,018 0,64/0,064/0,64
Specl (ks1) 0,062/0,076/0,08 0,049/0,076/0,012 0,05/0,05/0,05
Spec2 (ks2) 0,11/0,12/0,12 0,1/0,13/0,18 0,07/0,07/0,07
Spec3 (ks3) 0,0083/0,015/0,016 0,007/0,065/0,077 0,04/0,04/0,04
M1 0,39 0,32 0,25
M2 0,17 0,11 0,1
M3 0,13 0,87 0,015
R1 0,92 0,15 0,95
R2 0,013 0,087 0,90
R3 0,9 0,9 0,7

Dla trzech wybranych zestawow parametréw oraz powierzchni dyfuzyjnej lam-
bertowskiej przeprowadzono eksperyment symulacyjny. Zastosowano oswietlenie
powierzchni za pomoca dwodch zrodet punktowych. W wyniku symulacji uzyskano
obrazy, dla ktérych znormalizowano parametry ekspozycji.

Uzyskane obrazy wyraznie pokazuja problem niejednorodnosci luminacji po-
wierzchni, a ponadto wystgpowanie obszarow o bardzo duzej intensywnosci. W celu
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ich analizy ilosciowej wykreslono profil luminacji przechodzacy poziomo przez $ro-
dek kazdego z obrazow (rys. 6.65).

Matte 3 ' B g 3 8 PaintCar Manual

Rys. 6.64. Obrazy luminacji powierzchni dla réznych parametréw rozpraszania $wiatta
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Rys. 6.65. Profile intensywnosci obrazow powierzchni watka
dla réznych parametryzacji rozpraszania $wiatta

Uzyskane wyniki potwierdzaja rozwazania teoretyczne, ze obraz powierzchni
o rozpraszaniu lambertowskim charakteryzuje si¢ rOwnomierna intensywnoscia, ktorej
warto$¢ odzwierciedla odlegto$¢ powierzchni od kamery i jej luminancja nie zalezy od
kierunku obserwacji. W przypadku powierzchni modelowanej jako struktura war-
stwowa (CarPaint), cechujacej sig¢ silnym odbiciem zwierciadlanym, na obrazach wi-
doczne sa jasne obszary, w ktorych warto$¢ intensywnoS$ci osiaga nasycenie. Oswie-
tlenie takie nie jest korzystne, gdyz w miejscu tym obraz nie zawiera informacji
o wadach powierzchni. Szeroko$¢ wzoru rozproszeniowego jest zalezna od parame-
trow modelu. Jednak istotny jest wynik poréwnania wynikow pomiaréw BRDF po-
wierzchni rzeczywistej 1 wynikow symulacji BRDF dla wytypowanych modeli rozpra-
szania (CarPaint) (rys. 6.66).
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Rys. 6.66. Profile BRDF renderowane i zmierzone dla wybranych katow incydencji

Analiza porownawcza profili BRDF wskazuje na istotne niezgodno$ci zar6wno
w kontekscie zalezno$ci natgzenia maksymalnego w funkcji kata, jak i ksztattu prze-
biegu. Model wiclowarstwowy rozpraszania dla kata powyzej 50° wykazuje wyrazna
redukcj¢ maksymalnego natgzenia, przeciwnie jak powierzchnia rzeczywista. Ponadto,
model wielowarstwowy wyraznie zawiera skladowa rozpraszajaca, stad przebieg
funkcji BRDF dla matych wartosci nie jest tak stromy jak w przypadku powierzchni
rzeczywistej.
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Rys. 6.67. Profile BRDF dla modelu ,,glossy surface” w funkcji szorstkosci

Prawidlowe zestrojenie az 18 parametrow nie jest mozliwe manualnie. Nalezatoby
w tym celu opracowaé rozwiazanie umozliwiajace optymalizacje wieloczynnikowa
[110]. Funkcja celu powinna by¢ minimalizacja RMS dla wektora cech BRDF zmie-
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rzonego oraz wektora cech BRDF z symulacji. Dzigki dostgpnosci parametréow mo-
delu w postaci jawnej w plikach konfiguracyjnych $rodowiska renderujacego, jest
mozliwe zastosowanie zewngtrznego algorytmu optymalizacyjnego.

Do dalszych badan wytypowano znacznie prostszy model powierzchni potyskli-
wych (glossy surface), ktéry umozliwia wprowadzenie wspodtczynnikéw szorstkosci
UV, tak jak wczesniej dla modelu ,,metal” w rozdziale 6.

Analiza profili funkcji BRDF bedacych wynikiem symulacji wykazuje wigksza
zgodno$¢ z wynikami pomiaréw, w zakresie zalezno$ci amplitudy maksymalnej do kata
incydencji, jak i stromosci zboczy, niz model warstwowy. Dostrojenie modelu z zacho-
wowaniem jego izotropii pozostawia tylko jedna zmienna niezalezna UV,

Do dalszych badan przyjeto model powierzchni ,,glossy surface” z parametrami
szorstkosci UV = 0,055, akceptujac blad wystepujacy dla malych katow incydenc;i,
gdyz ze wzgledu na cel zadania (doswietlenia czgsci $rodkowej powierzchni)
i geometrii uktadu dominujace znacznie odgrywaja katy powyzej 50°.

Zadanie 4. Optymalizacja pozycji oswietlacza

Wyniki symulacji (rys. 6.64) wyraznie dowodza, ze oswietlacz musi zosta¢ przesu-
nicty poza kat graniczny. W zamodelowanym ukladzie, kat ten wynika z kata obserwacji
kamery (promien marginalny). Punkt przecigcia promienia marginalnego kamery
z obrazowana powierzchnia wyznaczono geometrycznie. W punkcie tym wyznaczono
normalng, wzglegdem ktorej okreslono kat padania promienia marginalnego. Kat ten
nazwano katem krytycznym. Srodowisko modelowania geometrycznego, efektywnie
wspiera wyznaczanie katéw poprzez mozliwos¢ wprowadzania dodatkowych, wzgled-
nych uktadéw wspodtrzednych, co zilustrowano na rys. 6.68.

Promieri marginalny
obiektywu kamery

Kat
wzgledem b N
normalnej .

Zrédto $wiatta

Powierzchnia walca

Rys. 6.68. Schemat wyznaczania kata granicznego pozycji o$wietlacza

7
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Zgodnie z wyznaczonymi zalezno$ciami umieszczono zrodto swiatta punktowego
na osi wyznaczajacej kat krytyczny (CA) w odlegtosci 60 mm od badanej powierzch-
ni. Wygenerowano obraz oznaczony ,,CA 60 mm”, a nastgpnie zwigkszono kat poto-
zenia o$wietlacza o 4° 1 wygenerowano obrazy przy zmianie odlegtosci od powierzch-
ni. Uzyskane obrazy przedstawiono na rys. 6.69.

CA+4Deg 20mm CA+4Deg 40mm

Rys. 6.69. Obrazy natgzenia $wiatla przy ustawieniu o$wietlaczy dla r6znych odlegtosci i katow

W celu ich ilo$ciowej analizy wykreslono profile intensywnosci przechodzace po-
ziomo przez srodek kazdego z obrazéw.

—— 35stopni; Z=20mm
—— 35stopni; Z=40mm
—— 35stopni; Z=60mm
—— 31stopni; Z=60mm

250

200 +

150

100

Intensywno$¢

50

3 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Pozycja na obrazie (piksel)

Rys. 6.70. Profile intensywnosci dla réznych katow i odleglosci oswietlacza

Analiza profili intensywnosci dla réznych katow i odlegloéci zrédet od powierzch-
ni walca (rys. 6.70) potwierdza nierownomiernos¢ intensywnosci obrazu dla petnego
zakresu pola widzenia. Wraz z oddalaniem o$wietlaczy od powierzchni, charaktery-
styka w Srodkowej czgSci staje si¢ coraz bardziej ptaska. Przy odlegtosci 60 mm nie-
rownomiernos¢, definiowana jako szerokos¢ przedziatu w stosunku do petlnego zakre-
su nie przekracza 0,5% dla szerokos$ci pola widzenia kamery £100 pikseli. Jednak
uktad taki charakteryzuje si¢ bardzo mata sprawnoscia, gdyz jedynie niewielka czg$¢
promieniowania kierowana jest na obrazowana powierzchnig, co wyznaczono na pod-
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stawie kryterium catkowego. Wyniki w tab. 6.7 potwierdzaja, ze zblizanie o$wietlaczy
do $rodka o$wietlanego pola podnosi luminacj¢ powierzchni.

Tabela 6.7. Nieréwnomierno$¢ luminacji oraz kryterium catkowe

Pozycja Nieréwnomierno$é¢ terium catkowe
o$wietlacza | +100 pix | +200pix | +100pix | +200pix | +300 pix
35°/Z=20 6,2% 28,0% 2344 11303 43724
35°/Z=40 1,7% 8,2% 2453 6943 5697
35°/Z=60 0,5% 3,3% 1842 4453 19916
31°/Z=60 1,6% 6,9% 4714 11012 29409

Zadanie 5. Optymalizacja charakterystyki Swiattosci zrodta swiatla

W celu maksymalizacji rownomierno$ci luminancji oraz maksymalizacji sprawno-
sci uktadu o$wietlajacego konieczne jest uksztaltowanie jego charakterystyki §wiatto-
$ci. Obraz syntetyczny (rys. 6.69b), uzyskany przy o§wietleniu zrodlem punktowym,
pozwolit zidentyfikowa¢ parametry kierunkowe rozpraszania $wiatla na powierzchni
wraz z korekcja natezenia, wynikajaca z kwadratu odlegtosci. Obraz ten jest zatem
podstawa wyznaczenia wartosci funkcji celu, czyli odstgpstwem od wartosci stale;.

Zmiennymi w zadaniu optymalizacyjnym sa: potozenie zrodet Swiatta (kat 1 odle-
glo$¢) oraz charakterystyka $wiattosci (natgzenia w poszczegolnych kierunkach).
Ograniczeniem jest symetria uktadu o$wietlaczy oraz minimalizacja kata potozenia
zrodet $wiatta, gdyz wptywa on na uwypuklanie rys na powierzchni. Jak ustalono
w specyfikacji wymagan, rysy na transparentnej powtoce nie stanowia nieprawidto-
wosci. Stad w celu poprawy wydajnosci systemu analizy obrazow ich sygnat optyczny
powinien by¢ minimalizowany.

—— Zrédto z lewej strony

501 Zrédio z prawej strony

—— Zrédo z lewej i prawej strony
—— Krzywa korekgji

40

304

204

Intensywnos$¢

Kat na powierzchni (stopnie)

Rys. 6.71. Profile luminacji przy ré6znym o$wietleniu oraz krzywa korekcji luminacji
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Poszukiwanie rozwiazania ograniczono do ukladu dwuwymiarowego. Przyjeto
pozycje oswietlaczy punktowych, dla ktorej wygenerowano obraz luminacji po-

wierzchni.

25

20

Korekcja $wiattosci

\ —u— Korekcja éwiatloéci\ .

20 8 -6 -4 42 -0
Kat emitera (stopnie)

T
-22

Rys. 6.72. Krzywa korekcja $wiatlosci dla zrodta punktowego

Uzyskany profil luminacji postuzyt do wyznaczenia krzywej korekcji luminacji.
Na jej podstawie wyznaczono korekcje swiatlosci dla poszczegdlnych katéw charakte-
rystyki rozsylu. Wyniki pokazano na rys. 6.72.

Uzyskana korekcja $wiattosci reprezentuje wycinek krzywej rozsytu projektowa-

nego zrodta $wiatla.

Przyjecie jej symetrycznosci wzgledem maksimum funkcji

umozliwito wykreslenie charakterystyki §wiatto$ci zoptymalizowanego zrodia swiatta.

Swiattosé
o
Il

Rys. 6.73. Wyznaczona charakterystyka §wiatlosci zrodla $wiatta
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Zadanie 6. Ocena wynikow optymalizacji

Wyznaczona charakterystyke swiattosci, po redukcji rozdzielczosci katowej do 1°,
wprowadzono do struktury IES. Nastepnie przeprowadzono symulacje, ktorej wynik,
dla Zzrodta punktowego oraz zrédla z optymalng charakterystyka $wiattosci przedsta-
wiono na rys. 6.74.

—— Zrédio punktowe
—— Zoptymalizowane zrédto Swiatta

200

100

Intensywnos$¢

-30 -20 -10 0 10 20 30
Kat na powierzchni (stopnie)

Rys. 6.74. Profil intensywno$ci obrazu przed i po optymalizacji

Zoptymalizowany rozktad luminacji charakteryzuje si¢ duzo wigksza rownomier-
noscia 1 wyraznie wigksza sprawno$cia. Sprawno$¢ wynika z ograniczania mocy
swiatla kierowanej do obszaréw, ktore nie sa obrazowane.

Przeprowadzono optymalizacje w ukladzie 2D dla maksymalizacji réwnomierno-
$ci luminacji w obszarze obrazowanym oraz minimalizacji strat mocy zrodta §wiatta
z uzyciem metod symulacyjnych, pozwolita uzyska¢ wytyczne dla projektowanego
uktadu o$wietleniowego. Realizujac podany algorytm wykonano kilka uproszczen
dotyczacych charakterystyki rozpraszania powierzchni oraz redukcji rozdzielczo$ci
katowej wyznaczonej charakterystyki $wiattosci, stad jego empiryczna weryfikacja
jest niezbedna. Jej gtdéwna trudnoscia jest dobdr zrodla $wiatta o wyznaczonej cha-
rakterystyce $wiatlosci. Proponuje sig, aby do modelu symulacyjnego wprowadzié
charakterystyke zrodla $wiatta najbardziej zblizonego i dokona¢ ponownej optymali-
zacji zmiennych okres$lajacych pozycje i orientacj¢ zrodet. Drugie podejscie polega na
zaprojektowaniu uktadu ksztattujacego strumien $wietlny za pomoca soczewek lub
odbty$nikow. Istotne jest rowniez rozwazenie parametrow uktadu w konfiguracji prze-
strzennej. Dla poprawy efektywnosci takiej optymalizacji uzasadnione jest skorzysta-
nie z zewngtrznych algorytmow optymalizacyjnych.
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6.7. Podsumowanie

Zadania w pakiecie syntezy modeli symulacyjnych podzielono na dwie grupy,
pierwsza dotyczaca weryfikacji poprawnosci modeli symulacyjnych oraz druga od-
noszaca si¢ do opracowywania nowych komponentéw i systeméw wizyjnych wraz
z ich optymalizacja. Dostgpnych jest wiele srodowisk symulacyjnych, zarowno ko-
mercyjnych, jak i bezplatnych, oferujacych typowe zalety i ograniczenia dla swoich
modeli biznesowych. Latwos¢ uzytkowania, stabilno$¢, ograniczone ujawnianie
stosowanych rozwiazan versus, otwarto$§¢ i dynamiczno$¢ zmian, przy kiepskiej
dokumentacji koncowej, ale wiedzy tworzonej przez uzytkownikow i pasjonatow.
Przeprowadzone testy wykazaly, ze nie wszystkie implementacje, etykietowane
physical-based rendering, modeluja poprawnie fizycznie wszystkie komponenty
i zjawiska uczestniczace w procesie akwizycji obrazoéw, np.: ortogonalnos¢ kamery.
Przeprowadzony zestaw testow umozliwia zweryfikowanie ograniczenia srodowiska
modelujacego i renderujacego.

W kolejnym etapie opracowano narzedzia wspomagajace oceng poprawnosci mo-
delowania zrédet $wiatla, przez pomiar ich $wiatlosci. W tym celu zamodelowano
goniometr wirtualny, korzystajac z mozliwosci animacji, jakie daje grafika kompute-
rowa. Przeanalizowano mozliwo$ci 1 ograniczenia sfery obrazujacej z wewngtrzna
i zewngtrzng kamera perspektywiczna, ortogonalng i panoramiczng. Dla podanych kon-
figuracji wyznaczono krzywe kalibracyjne oraz omoéwiono problem zakresu pomiaro-
wego. Za optymalne rozwiazanie wskazano obrazowanie powierzchni wewngtrznej
z obiektywem o kacie 60°, co zapewnia peten zakres pomiarowy i liniowe odwzorowa-
nie. Przeprowadzono réwniez badania radiometryczne sfery, ktorej rozpraszanie po-
wierzchni jest zrodlem odbi¢ wyzszych rzedow. Jak wyznaczono, przy refleksyjnosci
tej powierzchni 10%, udziat §wiatta niepozadanego jest ponizej 5%.

Opracowana sfera umozliwila weryfikacje $wiatlosci powierzchniowych zrodet
$wiatta parametryzowanych za pomoca plikéw zewngtrznych w formacie IES. Po-
twierdzono prawidlowos¢ ksztaltowania $§wiatlosci, poza jednym z przypadkow, gdzie
dostarczony model geometryczny obudowy diody ograniczat rozsyt.

W zakresie modelowania parametréw optycznych powierzchni przeanalizowano
mozliwosci oferowane przez Srodowisko symulacyjne. Wyr6znikiem $rodowisk ko-
mercyjnych jest bogata baza materialdéw, czyli powierzchni modelowanych jako
struktury wielowarstwowe dla uzyskania jak najbardziej fotorealistycznego efektu. Do
oceny jakosci zamodelowania parametrow optycznych powierzchni uzyto sfery obra-
zujacej do pomiarow $wiatlosci, rozszerzajac ja o o$wietlacz, konstruujac w ten spo-
sob skaterometr. Porownanie wynikéw pomiarow BRDF uzyskanych z wirtualnego
skaterometru i z urzadzenia rzeczywistego umozliwia ocenienie jako$ci modelowania.

Modelowanie zrédet §wiatta prowadzono jako trzy rézne podejscia: model geome-
tryczno-strukturalny skupionych zrodet $wiatta, model geometryczno-strukturalny
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oswietlacza bezposredniego i oswietlacza posredniego oraz model oswietlacza bazuja-
cy na danych pomiarowych. Jako model skupionego Zrodia $wiatla wybrano diodg
LED, ktorej struktur¢ wewnetrzna zmierzono w zadaniu identyfikacji. Pokazano jak
wplywa uwzglednienie elektrody zasilajacej ztacze potprzewodnikowe. Dla o$wietla-
czy ztozonych pordwnano trzy sposoby ich modelowania: model powierzchni emitu-
jacej, model poprawny geometrycznie oraz model uproszczony. Wykazano, ze model
uproszczony jest najefektywniejszy. Zbadano rowniez mozliwos¢ ksztattowania §wia-
tlosci o$wietlacza przez dobodr charakterystyk poszczegdlnych emiterow oraz ksztat-
towanie geometryczne ich rozmieszczenia przestrzennego. W przypadku oswietlacza
posredniego, koputkowego, zaproponowano metod¢ oceny jego wielokierunkowosci
z uzyciem sfery o lustrzanej powierzchni. Ponadto, opracowano metode i algorytmy
rozszerzajace LuxRendera o tworzenie rozciagtego zrodta $wiatta na podstawie po-
miarow natezenia Swiatta w polu bliskim.

Jako przyktad modelowania uktadu akwizycji i jego optymalizacji wybrano po-
wierzchnig silnie refleksyjna uksztattowana na tworzacej walca. Trudnosci obrazowa-
nia matrycowego takiej powierzchni wynikaja z ro6znorodnosci katow normalnych
powierzchni oraz waskiej charakterystyki odbicia zwierciadlanego. Celem zadania
projektowego byla optymalizacja réwnomiernosci luminacji oraz maksymalizacja
sprawnosci uktadu. Przedstawiono metodyke modelowania i optymalizacji z uzyciem
metod renderingu, zgodnie z ktéra wyznaczono optymalng charakterystyke §wiattosci
zrodel $wiatla.

Wyniki zrealizowanych badan potwierdzaja przydatno$¢ $srodowiska renderujace-
go jako narzedzia wspierajacego proces projektowania systemdéw wizyjnej kontroli
jako$ci wytwarzania klasy CAx.



7. Walidacja na przykladach przemystowych

7.1. Czola waleczkow lozysk tocznych

Wstepne przedstawienie problemu kontroli jakosci czot wateczkow tozysko tocz-
nych, wskazywalo na kilkanascie typow wad krytycznych, ktérych dotychczasowa
inspekcja bazowata na kontroli wizualnej. Kontrola taka nie gwarantowata dostatecz-
nego bezpieczenstwa jakosci, co omowiono w rozdziale 2.1, dla spetnienia wymagan
odbiorcéw branzy motoryzacyjnej i budowy maszyn. Brak systeméw kontroli wizyj-
nej spetniajacych tak szeroko postawione wymagania w zakresie liczby typow wad,
wydajnosci 1 odpornosci na zaktocenia, byl uzasadnieniem do podjgcia prac badaw-
czo-rozwojowych przez konsorcjum naukowo-przemystowe: Instytut Technologii
Eksploatacji z Radomia, Politechnik¢ Wroctawska Wydzial Mechaniczny oraz Fabry-
ke Lozysk Tocznych z Krasnika.

W pierwszym kroku porzadkowania zakresu wymagan przeprowadzono studium
wykonalnos$ci technicznej, zgodnie z opracowana metodyka [247]. Po zgromadzeniu
dostegpnej dokumentacji jako$ciowej opracowano drzewo biedow, a nastgpnie prze-
prowadzono rozszerzona analiz¢ FMEA-MV. Celem bylo wytonienie tych wad, ktore
sa krytyczne, a jednoczes$nie sa problematyczne ze wzgledu na akwizycje¢ obrazéw
1 analizg przez system wizyjny. W okreslaniu wspotczynnika szkodliwo$ci wad brano
pod uwagg potencjalne skutki dla pracy tozyska. Wskaznik trudnosci wykrywania byt
zalezny od lokalizacji wady, jej ksztaltu, ale rowniez kontrastowosci. Na tym etapie
okazato sig, ze mnogosc¢ typow wad, trudnosci z ich jednoznacznym opisem zaleznym
od metody obrazowania, a dodatkowo problem zmiany refleksyjnosci powierzchni,
w wyniku utleniania, bardzo utrudnia projektowanie uktadu akwizycji obrazéw. Ce-
lem zadania byto takie obrazowanie, ktore umozliwi ,,proste” wykrywanie wszystkich
typoéw wad, odpornos¢ na zakldcenia przemystowe, gdyz stanowisko byto przewidzia-
ne do integracji w linii produkcyjnej, zachowanie wydajnosci (2,5 szt/s) oraz minima-
lizacja kosztow. Okreslenie ,,proste” ma podkreslic brak ztozono$ci obliczeniowe;
algorytmow, ze wzgledu na rezim czasowy. Stad koncepcj¢ analizy obrazow zawegzo-
no do metod analizy intensywnosci.
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Rys. 7.1. Fotografia wateczka z wada typu ,,podwojny szlif”

Z perspektywy charakterystyki optycznej, czolo waleczka charakteryzuja po-
wierzchnie o réznej refleksyjnosci (powierzchnia szlifowana, dotek, $cigcie). Przyktad
czota wateczka, z ewidentna, wada szlifowania czotowego, polegajaca na braku ciaglo-
$ci powierzchni pokazano na rys. 7.1. W konteksécie obrazowania, obok refleksyjnosci
istotny jest ksztatt powierzchni, a szczegélnie kat wektora normalnej powierzchni
wzgledem kamery i o$wietlacza. W przypadku powierzchni czolowej, jest ona wycin-
kiem sfery, ktéra definiuje okreslony promien, pole tolerancji i chropowatosc.

Przeprowadzono kilka eksperymentéw, dobierajac dostgpne uktady oswietlaczy
w celu weryfikacji koncepcji o§wietleniowych i optymalizacji.

a) b)

Rys. 7.2. Obrazy powierzchni czotowej uzyskiwane w réznych konfiguracjach oswietlaczy:
a) ciemne tlo, b) piercieniowy, c) wspotosiowy

Zaleznie od stosowanych technik o$wietlania (rozdz. 2.4), uzyskiwano rézne obra-
zy, co pokazano na rys. 7.2. Efekt uwypuklania krawedzi z zastosowaniem o$wietla-
cza typu ciemne tlo (rys. 7.2a), rozjasnienie tylko wadliwej powierzchni przy oswietle-
niu pierScieniowym (rys. 7.2b), albo rozjasnienie poprawnej powierzchni szlifowane;j
przy jej o$wietlaniu prostopadtym (rys. 7.2c).

Opracowany katalog wad obejmowat 30 typow niezgodnosci geometrycznych oraz
skaz powierzchni. Dla kazdej wady starano si¢ dysponowa¢ kilkoma jej przyktadami,
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cho¢ trudno bylo uzyskac¢ przyktady graniczne. Taki materiat badawczy byt podstawa
optymalizacji, ktorej kryterium byta:

e maksymalizacja kontrastu wada—tto,

e minimalizacja kontrastu zakt6cenie—tlo,

¢ minimalizacja liczby technik obrazowania (w dziedzinie kierunku rozpraszania

$wiatta oraz chromatycznej),

e minimalizacja kosztu rozwigzania.

Zmiennymi podlegajacymi optymalizacji byly parametry:

e o$wietlania (nat¢zenie, dtugo$¢ fali, kierunek o$wietlania, rozpraszanie),

e ckspozycji (czas ekspozycji, przystona),

e obiektywu (powigkszenie, glgbia ostrosci).

Najistotniejszym ograniczeniem rozwiazania byt czas cyklu wynikajacy z procesu
produkcyjnego i potrzeby integracji z nim.

Optymalizacj¢ prowadzono metodami eksperymentalnymi i heurystycznymi.

Jednoczesnie podjgto dziatania zmierzajace do opracowania modeli symulacyjnych
propagacji $wiatta. Na podstawie rysunku technicznego opracowano model geome-
tryczny waleczka. W pierwszym etapie przyjeto uproszczone modele rozpraszania
$wiatta na powierzchniach metalowych. Dla powierzchni dotka, ktora jest wynikiem
procesu kucia i hartowania, przypisano komponent absorpcyjnosci 75% i nadano roz-
praszanie modelu metal UV = 0,3. Do pierwszego modelu uzyto o$wietlacza pierscie-
niowego typu Ring LED, ktorego wyniki pomiaréw przedstawiono w rozdziale 5.1.3,
wyniki za$§ modelowania i symulacji w rozdziale 6.4. Os$wietlacz umieszczono wstep-
nie w odlegtosci 400 mm, dazac do wspotosiowosci oswietlania. Taka konfiguracja
zapewnita interakcje swiatta w polu dalekim. Parametry obiektywu dobrano na pod-
stawie przyjetego pola widzenia 16,5 x 16,5 mm oraz przetwornika kamery, tj. roz-
dzielczosci 330x330 pikseli i wielko$ci matrycy 1/2".

Pierwszym zadaniem symulacyjnym byt dobor modelu rozpraszania powierzchni
czotowej 1 jego parametryzacja. O$wietlacz pierscieniowy umieszczono w taki sposob,
aby jego krawegdz zewngtrzna obrazowata si¢ na §rodku powierzchni czotowej. Prze-
prowadzono seri¢ symulacji, dla ktérych powierzchni¢ czota waleczka parametryzo-
wano jako: zwierciadto (mirror), metal potyskliwy (shiny metal) oraz metal przy
zmiennym parametrze szorstkosci UV. Wyniki symulacji pokazano na rys. 7.3. W celu
lepszej analizy ilo§ciowej wyznaczono profile poprowadzone jako promien na czole
wateczka (rys. 7.4).

Analiza uzyskanych obrazéw wyraznie pokazuje znaczenie zjawiska rozpraszania
swiatla. Jedynie obraz dla powierzchni lustrzanej pokazuje ostra krawedz oswietlacza
oraz maksymalny kontrast migdzy czescia o$wietlona a nieo$wietlonag. W miarg
zwigkszania szorstkosci powierzchni, tak wigc komponentu dyfuzyjnego, krawedz
o$wietlacza ulega rozmyciu. Dla wartosci parametru UV powyzej 0,005, zbyt maty
kontrast nie pozwala na rozréznienie krawedzi.
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Rys. 7.4. Profil intensywnoéci jako promien na czole wateczka w funkcji modelu rozpraszania §wiatta

Dla rozwazanego przyktadu powierzchni czotowej po szlifowaniu wielokierunko-
wym dobrano model shiny metal jako poprawnie odwzorowujacy powierzchnig.

Drugim zadaniem symulacyjnym bylo okreslenie wplywu parametrow o$wie-
tlacza na efekt obrazowania sferycznej powierzchni czotowej, po szlifowaniu. Po-
wierzchnia ta jest jasna jedynie w okreslonym zakresie odleglosci o$wietlacza,
zaleznym od szerokos$ci pierScienia, ale rowniez ogniskowej obiektywu i odlegto-
$ci sensora. Eksperyment symulacyjny zautomatyzowano z uzyciem funkcji ani-
macji, dostgpnych w srodowiskach renderujacych. Do jego skonfigurowania wy-
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starczy podaé trajektorig¢ ruchu, z ktéra nalezy zwiaza¢ obiekt, w omawianym
przyktadzie o$wietlacz. Nastgpnie zdefiniowaé¢ wielko$¢ zmiany odlegtosci, ktora
jest zsynchronizowana z kolejnymi obrazami w sekwencji tworzacej animacjg.
Dla poréownania intensywnos$ci obrazoéw ustalono stata ekspozycje. Wybrane ob-
razy odleglosci oswietlacza od powierzchni: 340, 420, 500, 580 i 620 mm poka-
zano na rysunku 7.5.

340mm 42 i @@

Rys. 7.5. Obrazy syntetyczne czota waleczka w funkcji odlegtosci od powierzchni

Wyraznie na nich widaé, ze dla niewielkiej odlegtosci oswietlacza, jasna jest je-
dynie wewnetrzna czgs¢ powierzchni, zas przy zbyt duzej odleglosci tylko czgs¢ ze-
wnetrzna. Wynika to z waskiej charakterystyki rozpraszania, gdyz na powierzchni po
szlifowaniu czotowym dominuje odbicie zwierciadlane. Jednoczesnie sferycznos¢ po-
wierzchni decyduje o kierunku wektora normalne;j. Jesli powierzchnia szlifowana zosta-
nie okreslona jako rozpraszajaca lambertowsko (matte), efekt nie bedzie obserwowany.

Oceng wptywu szerokos$ci pierscienia oswietlajacego oraz odlegtosci kamery prze-
prowadzono z zastosowaniem modelu symulacyjnego. W przypadku zmiany odlegto-
$ci kamery z 300 mm na 475 mm dostosowano ogniskowa obiektywu dla zachowania
niezmiennego powigkszenia.
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Rys. 7.6. Wptyw odleglosci o§wietlacza na obrazowanie powierzchni szlifowanej
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Dla analizy ilosciowej wynikdw wyznaczono profil intensywnos$ci przechodzacy
poziomo przez $rodek obrazu. Ze wzgledu na symetri¢ osiowa obiektu ograniczono
analizg profilu jedynie do pierwszej potowy, co pokazano na rys. 7.6.

Przy przyjetej konfiguracji powierzchnia szlifowania cechowata si¢ jednorodna
luminacja w zakresie odlegltosci 480—-580 mm. Gdy oswietlacz byt za wysoko, jedynie
zewngtrzna czg$¢ powierzchni kierowata swiatto do kamery, gdy byt za nisko, jedynie
powierzchnia wewngtrzna pozostawata rozjasniona (rys. 7.5). Podobne analizy pro-
wadzono, modyfikujac §rednic¢ o$wietlacza oraz jego charakterystyke, co nie wply-
nelo jednak na zmiang przyjegtej pierwotnie koncepcji oswietlania.

Kolejne badanie dotyczyto wptywu osiowosci pozycjonowania wateczka na row-
nomierno$¢ o§wietlenia powierzchni szlifowanej. Pytanie takie kierowane jest przez
konstruktorow uktadu manipulacyjnego do okreslenia metody i dopuszczalnych tole-
rancji. Uzyskane wyniki (rys. 7.7) wskazywaly na bezpieczne obrazowanie powierzchni
czotowej z zachowaniem tolerancji osiowosci ponizej 0,05 stopnia. Oznacza to jedno-
czesnie, ze bledy geometrii powierzchni czotowej beda obrazowane jako ciemne ob-
szary, co pozwoli na tatwa ich identyfikacjg.

0.00Deqg 0.10Deqg 0.020Deg

Rys. 7.7. Wplyw osiowosci pozycjonowania wateczka na obrazowane powierzchni czotowej

Oswietlacz pierScieniowy zapewnial wizualizacje wad na czole i krawedziach wa-
teczka, jednak subtelne wady szlifowania nie byly widoczne, obszar za$ dotka pozosta-
wal niedoswietlony. Wady szlifowania zamodelowano z zastosowaniem teksturowania
powierzchni. Korekcja parametrow ekspozycji wptynegta na kontrast tekstury, bgdacy
wynikiem rys od Sciernicy, przy o$wietleniu pier§cieniowym, takim jak dla geometrii
czofta (rys. 7.8).

W obszarze dotka sa lokalizowane wady korozji, wyplywek, odciskow oraz roz-
warstwienia materiatu (tuska). W celu oswietlenia powierzchni dotka, poszukiwa-
no o$wietlaczy typu ciemne tto. Dla dyskryminacji ognisk korozji od plam pozo-
stajacych po procesie hartowania konieczne okazalo si¢ rozszerzenie przestrzeni
cech, przez wprowadzenie informacji chromatycznej [245]. Opracowano rozwiaza-
nie polegajace na analizie obrazow powierzchni o§wietlanej dwoma roéznymi zro-



Walidacja na przykiadach przemystowych 173

dtami monochromatycznymi. Réznica luminacji powierzchni o§wietlanej §wiattem
(A=455nm) i (4 =650 nm) umozliwita pewng identyfikacj¢ plam korozji.

Rys. 7.9. Zestawienie kolejnych obrazow wady ,,rozwarstwienie materiatu”
w funkcji kata inklinacji wiazki o$wietlajace;j

Metody symulacyjne byly przydatne przy wykrywaniu rozwarstwienia materiatu
w dotku. Przy symetrycznym uktadzie o$wietlajacym kamera umieszczona w osi symetrii
watka nie uzyskano kontrastu migdzy wada a otoczeniem umozliwiajacego jej wykrycie.
Ponadto, powierzchnia dotka waleczka nie jest jednorodna, w wyniku wzajemnego ocie-
rania waleczkéw dochodzi na niej do lokalnych rozjasnien, co nie narusza jakosci wyrobu.
Z zastosowaniem metod symulacyjnych podjgto testy o$wietlania w ciemnym tle oraz
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metody umozliwiajacej uzyskanie informacji o zmianie wysokosci. Zamodelowano geo-
metrycznie wadg rozwarstwienia materialu, a nastgpnie przeprowadzono badania symula-
cyjne wplywu kata o$wietlania na obrazowanie wady. Jeden z przyktadow, przy zmianie
kata inklinacji od —85° do +85°, z krokiem 10° pokazano na rys. 7.9.

Ilosciowa zmiana intensywnosci, a szczegdlnie kontrastu wada-tto, zostata zobrazo-
wana za pomoca profili intensywnosci (rys. 7.10) poprowadzonych przez zestawienie
obrazow (rys. 7.9). Wraz z zwigkszaniem kata oswietlenia widoczny jest jasny rozbtysk na
krawedzi wady albo tworzy si¢ obszar zacieniony, zaleznie od kierunku padania §wiatla.

—— Katy inklinaciji -5...-85 stopni
— Katy inklinacji +5..+85 stopni
200
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Kolejne obrazy

Rys. 7.10. Profile intensywnos$ci poprowadzone przez zestawienie obrazow
przy zmiennym kacie inklinacji o§wietlacza

0200
00520000007
9000000

a®

Rys. 7.11. Zaprojektowany oswietlacz polichromatyczny:
a) wizualizacja charakterystyki $wiatto$ci, b) pierscien pozycjonujacy

Przeprowadzone badania pomoglty w opracowaniu metody detekcji zmian topogra-
ficznych powierzchni. Polega ona na wielokierunkowym, pod duzym katem wzgle-
dem normalnej, o§wietlaniu powierzchni i analizie powstajacych cieni.
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Do integracji rozwiazania docelowego zaprojektowano polichromatyczny o§wie-
tlacz LED (rys. 7.11). Zawiera on dwa pier§cienie diod LED podzielone na sekcje
katowe 120°. Diody LED do montazu przewlekanego 3 mm, emituja promieniowanie
A =455 nm (niebieski) albo 4= 650 nm (czerwony) o kacie §wiecenia 60°.

Na podstawie badan symulacyjnych zoptymalizowano ich roztozenie katowe w ptasz-
czyznie osi oswietlacza i plaszczyznie prostopadlej do niej, dazac do rownomiernego
o$wietlenia powierzchni, a jednoczesnie jak najdalszego umieszczenia o§wietlacza wzgle-
dem badanej powierzchni. Wynika to z potrzeby zapewnienia odporno$ci na zanieczysz-
czenia od cieczy chtodzacych, uzywanych w procesie szlifowania. Zanieczyszczenia te sa
przenoszone przez powierzchnie bardzo dynamicznie pozycjonowanych wateczkow.

Rys. 7.12. Obraz glowicy wizyjnej do inspekcji czot waleczkow tozysk, pokazujacy dwa oswietlacze

Opracowany system automatycznej inspekcji wizyjnej czol wateczkow lozysk tocz-
nych (rys. 7.12) rejestruje az pigc zdjec (rys. 7.13), rézniacych si¢ parametrami ekspozycji
oraz technikami o$wietlenia. Umozliwia identyfikacj¢ 31 typow wad z wydajnoscia
2,5 szt./s, umozliwiajac bezposrednia integracje z linig obrobki wateczkdw tocznych.

Rys. 7.13. Zestaw zdje¢ do inspekeji jakosci czota wateczka tozyska

W ramach wspotpracy Instytutu Technologii Eksploatacji z Radomia (Panstwowy
Instytut Badawczy), Fabryki Lozysk Tocznych z Krasnika oraz Politechniki Wroctaw-
skiej, Wydzial Mechaniczny, opracowano i wdrozono trzy systemy automatycznej in-
spekcji wizyjnej czot waleczkow tozysk tocznych (rys. 7.14). Rozwiazania te zostaly
zwalidowane w wymagajacych warunkach produkcji przemystowej, a ponadto uzyskaty
kilka wyrdznien i nagréd, krajowych i migdzynarodowych, gtéwnie w kategorii innowa-
cyjnosci. Wyniki badan zostaty szeroko upowszechnione [101, 102, 244, 245, 246, 343].
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Rys. 7.14. Stanowisko do inspekcji czota wateczkow tozysk

7.2. Przeguby homokinetyczne

Przeguby homokinetyczne (synchroniczne, rownobiezne) umozliwiaja przeniesie-
nie momentu sity w uktadach niewspotosiowych, gdzie niezaleznie od kata wychyle-
nia osi, cze$¢ napedzajaca i napedzana poruszaja si¢ z jednakowa predkoscia katowa.
Znajduja zastosowanie w budowie maszyn i pojazdow. Przegub taki sktada si¢ z kor-
pusu, biezni, koszyka oraz kulek tozyskowych. Montaz tozyska odbywa si¢ recznie,
nastgpnie przegub kierowany do automatycznego stanowiska smarowania i uszczel-
niania, od ktdérego wymagana jest stuprocentowa kontrola poprawno$ci montazu prze-
gubu. Celem kontroli jest stwierdzenie poprawnej liczby kulek tozyskowych i ich
prawidlowe rozmieszczenie.

Rozwiazanie nakreslonego problemu wymaga opracowania uktadu akwizycji oraz
metody analizy obrazow i klasyfikacji, w wyniku ktérej mozliwe jest odseparowanie
niepoprawnie zmontowanych przegubdw. Istotne jest, aby opracowany system ak-
ceptowal naturalng zmienno$¢ obiektu, tj. obrot koszyka, biezni wewngtrznej i prze-
mieszczenie kulek, tak aby nie byta konieczna dodatkowa operacja technologiczna
poziomowania koszyka. Ponadto, aby nie wymagal ograniczania zbyt wielu stopni
swobody w pozycjonowaniu, akceptowat obrot przegubu wokot osi symetrii oraz nie
wymagat zbyt waskich pdl tolerancji pozycji.
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Rys. 7.15. Fotografie przegubu homokinetycznego:
a) zdjgcie pogladowe, b) z zaznaczonymi obszarami najjasniejszymi

Pierwsze proby rejestracji obrazow wskazaty, ze przekoszenie biezni i koszyka
powoduje nie tylko zmiang pozycji kulek, ale rozne ich przestanianie przez koszyk
prowadzacy. Ponadto, jak pokazano na rys. 7.15b, zarejestrowano silny odblysk od
powierzchni koszyka na pozycji kulki. W przedstawionym przyktadzie, w miejscu
najintensywniejszej luminacji, brakuje jednak kulki. Jednoczesnie pola powierzchni
o intensywnej luminacji na powierzchniach kulek sa niewielkie i roztozone na roznych
pozycjach.

Oznacza to, ze nie jest mozliwe opracowanie klasyfikatora bazujacego na pozycji
lub intensywnosci obiektéw obrazu (plam), stad konieczno$¢ rozszerzania przestrzeni
cech.

Poszukujac dodatkowych cech charakteryzujacych elementy przegubu, poddano
rozwazaniom mozliwo$¢ analizy znieksztalcen geometrycznych wprowadzanych
przez rozne obiekty. W metodzie takiej lustrzana powierzchnia kulki, ze wzgledu na
mata chropowato$¢, peini role zwierciadta wypuktego, ktore, wystgpujac w torze
optycznym uktadu akwizycji, umozliwi rejestracj¢ luminacji o$§wietlacza pierscie-
niowego. Dzigki symetrii kulki obraz o§wietlacza nie powinien podlega¢ znieksztat-
ceniom nieliniowym, niezaleznie od potozenia kulek. W przypadku obrazowania
przez powierzchnig¢ koszyka i biezni oczekuje si¢ innego przedstawienia luminacji
oswietlacza. Przeprowadzone analizy geometryczne wstgpnie potwierdzily przydat-
nos¢ takiego podejscia. Do jego weryfikacji potrzebne bytoby wykonanie pierscienia
oswietlajacego, jednak jego optymalne parametry sa trudne do wyznaczenia.

Zgodnie z zaproponowana metoda projektowania wspomaganego symulacjami
propagacji $wiatta opracowano model symulacyjny stanowiska. W pierwszym kroku
zamodelowano obiekt podlegajacy kontroli, tj. przegub homokinetyczny. Geometrig
korpusu zewngtrznego oraz element biezni wewngtrznej zeskanowano za pomoca
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skanera optycznego GOM ATOS II. Uzyskane chmury punktéw poddano oczyszcze-
niu, a nastgpnie wygenerowano modele powierzchniowe STL. Modelowanie geometrii
koszyka oraz kulek tozyskowych wykonano na podstawie rysunkoéw technicznych
i rowniez wyeksportowano, jako modele powierzchniowe w formacie STL.

a) b)

Rys. 7.16. Modele powierzchniowe (siatkowe) zeskanowanych elementow przegubu homokinetycznego:
a) korpus z biezniami, b) rozdzielacz z biezniami

Do modelowania optycznych parametrow powierzchni zastosowano uproszczone
modele rozpraszania $wiatla przedstawione w tab. 7.1. Nie uzyto teksturowania
powierzchni ani tez badania zgodnoS$ci charakterystyki refleksyjnosci BRDF do od-
wzorowania parametrow powierzchni. Ksztalty sktadowych elementéw przegubu,
pozbawione ptaskich powierzchni o $rednicy minimum 10 mm, uniemozliwityby po-
miary ich charakterystyk BRDF za pomoca metod i aparatury przedstawionej w roz-
dziale 5.2.2.

Tabela 7.1. Parametry rozpraszania §wiatta w modelu przegubu homokinetycznego

Lp. Powierzchnia Model [LuxRender]
1 Kulka Shiny metal
2 |Koszyk Metal2
3 Korpus Metal2
4  |Bieznie zew. na korpusie Shiny metal
5 |Rozdzielacz Metal2
6  |Bieznie wew. na rozdzielaczu  |Shiny metal

Oswietlacz zamodelowano w postaci pier§cienia o $rednicy 250 mm i wysokosci
25 mm. Jego elementom powierzchniowym nadano wtasciwosci emisyjnosci lamber-
towskiej, modelujac w ten sposob wyidealizowany dyfuzor. Kamerg o rozdzielczosci
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640 x 480 pix skonfigurowano jako perspektywiczna, o kacie widzenia obiektywu 60°.
Na podstawie pola widzenia, wielkosci przetwornika kamery i ogniskowej obiektywu
wyznaczono odleglo$¢ pracy kamery.

a) b)

Kamera

Oswietlacz

W sygnalizacyjny
N o
I\ /1
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Rys. 7.17. Stanowisko akwizycji obrazow przegubu:
a) schemat metody rejestracji, b) model symulacyjny

W wyniku symulacji uzyskano obrazy syntetyczne, ktorych analiza i modyfikacje
geometryczne uktadu oswietlajacego umozliwily lepsze zrozumienie wystgpujacych
zaleznos$ci o$wietleniowych. Jednak dla potwierdzenia skutecznosci zaproponowane-
go rozwiazania konieczne bylo rozszerzenie modelu geometrycznego przegubu
o mozliwo$¢ zmiany orientacji koszyka, biezni i kulek. Narzedzia grafiki i animacji
komputerowych oferuja kilka metod umozliwiajacych okreslenie i zamodelowanie
relacji migdzy obiektami. Jednak nie jest to modelowanie poprawne fizycznie, stad
uzytkownik musi w peni definiowa¢ trajektorie ruchu poszczegélnych obiektow, nie
dopuszczajac do kolizji.

Przeprowadzono seri¢ symulacji, w wyniku ktérych uzyskano potwierdzenie przy-
datnos$ci zaproponowanej koncepcji. W miejscach kulek widoczne byly jasne pierscie-
nie, a gdy ich brakowato obraz byt ciemny. Gdy wystepowato przekoszenie biezni
1 koszyka, obraz pierscienia byl czgsciowy, gdy za$ brakowato kulki, pierScien swietl-
ny lokalizowany na biezni byt znieksztatcony.

Uzyskane wyniki umozliwily przejscie do drugiego etapu projektowania szczego-
towego, tj. doboru rzeczywistych komponentow uktadu akwizycji i jego optymaliza-
cji. Do wyznaczenia parametrow kamery i obiektywu przyjgto proporcje obrazu 4:3.
Wielkos$¢ pola widzenia FOV = 108 x 81 mm wyznaczono na podstawie $rednicy ze-
wngtrznej przegubu 73 mm powigkszonej o ok. 10%. Dla rozrézniania szczeg6low,
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odbicia o$wietlacza, przyjeto wstepnie rozdzielczos¢ wigksza niz 0,2 mm/pix. Do-
bierajac przetwornik o rozdzielczosci VGA (640 x 480 pikseli) uzyskano rozdziel-
czo$¢ 0,17 mm/pix. Dla przyjetego pola widzenia i wielko$ci matrycy 1/2” (przekatna
8 mm, wielkos¢ piksela = 9,9 um) wyznaczono potencjalne odleglosci pracy dla wy-
branych ogniskowych obiektywu).

Tabela 7.2. Odlegtosci kamery dla wybranych ogniskowych

Ogniskowa [mm] | Odleglos¢ pracy [mm] | Kat widzenia [°] | Glgbia ostrosci (f/# =4) [mm]

12 216 28 37
16 289 21 37
24 433 14 37

Oswietlacz zamodelowano jako pierscien dyfuzyjny o wysokosci 40 mm, grubosci
4 mm 1 $rednicy 160 mm. Jego parametry rozpraszajace zamodelowano za pomoca
rozpraszania objetosciowego. Za dyfuzorem rownomiernie roztozono trzy pierscienie
biatych diod LED, dostepnych jako SMD montowane na tasmie. W rozwiazaniu ta-
kim, diody o mocy 1050 Im sa oddalone od siebie o 16 mm. Producent okresla ich kat
$wiecenia jako 120°, jednak dla symulacji dokonano pomiaréw $wiatlosci na stanowi-
sku opisanym w rozdziale 5.1.6. Uzyskana charakterystyke $wiattosci wprowadzono
do oprogramowania symulacyjnego z uzyciem opisow IES. W celu przestonigcia
swiatla rozproszonego wstecznie na dyfuzorze wprowadzono pier§cien prostopadle
utozony wzgledem dyfuzora petniacy rolg absorbera.

Wygenerowano obrazy przegubu zmodyfikowanego modelu, dla ré6znych wyso-
kosci i srednic o$wietlacza, przy zmianie jego odlegtosci od powierzchni przegubu
oraz przy zmianie orientacji przegubu i koszyka wraz z bieznia. Na podstawie uzy-
skanych obrazéw wybrano rozwiazanie optymalne pod wzgledem widocznosci
brakujacej kulki przy przekoszeniu koszyka, z zachowaniem ograniczen konstruk-
cyjnych. Na podstawie modelu symulacyjnego opracowano dokumentacj¢ konstruk-
cyjna i zalecenia technologiczne, na podstawie ktorych zlecono wykonanie uktadu
rzeczywistego.

Obraz przegubu uzyskany na stanowisku rzeczywistym i wyrenderowany z dodat-
kowym doswietleniem globalnym pokazano na rys. 7.18. Obrazy roznig si¢ ttem oraz
poziomami intensywnosci i tekstura. Na obrazie rzeczywistym widoczne sa jasne po-
wierzchnie ptoz, na ktoérych wsparto przegub, co zaniedbano w modelu symulacyj-
nym. Ponadto powierzchnie na obrazie syntetycznym sg bardzo jednorodne, gdyz do
ich modelowania uzyto modeli izotropowych, bez teksturowania opisanego w roz-
dziale 6.2.1. Wigksze rozproszenie pierscieni §wietlnych na powierzchniach kulek
w uktadzie rzeczywistym wskazuje ponadto na silniejsze oddziatywanie $wiatla roz-
proszonego. Mimo podanych réznic, cho¢ trudnych do wyrazenia ilosciowego, pro-
jektowanie uktadu akwizycji obrazow przegubu homokinetycznego ze wsparciem



Walidacja na przykladach przemystowych 181

symulacji optycznej okazato si¢ bardzo cenne. Zweryfikowano koncepcje oswietlania
oraz sprawdzono poprawno$¢ konstrukcyjnag i parametry optyczne zrodel swiatla oraz
kamery z obiektywem.

Rys. 7.18. Obrazy przegubu z dodatkowym doswietleniem:
a) obraz z kamery, b) wynik renderowania

W wyniku demonstracji dziatania wirtualnego systemu kontroli, specyfikacja wyma-
gan zostala rozszerzona przez uzytkownika o potrzebe wykrywania kulki nadmiarowe;
w otworze wielowypustu. O$wietlacz pierscieniowy nie zapewniat jej obrazowania, gdyz
w wyniku okluzji §wiatta, kulka umieszczona centralnie nie byta widoczna.

Rys. 7.19. Wyrenderowane obrazy przegubu — widoczna kulka nadmiarowa (na $rodku)
w dwoch réznych potozeniach

Do rozwiazania tego problemu zaproponowano dodatkowy os$wietlacz kierujacy
swiatto na powierzchni¢ w Srodku przegubu. Aby sprawdzi¢ skutecznos$¢ rozwiazania,
rozszerzono model symulacyjny, wprowadzajac trzy waskokatne diody LED umiesz-
czone na pierscieniu wokél obiektywu. Wyniki symulacji potwierdzity poprawnosc
koncepcji, rys. 7.19.
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Przeprowadzono badania symulacyjne intensywnosci rejestrowanego odbicia $wiatla
od kulek i od powierzchni §rodkowej (bez kulki), dla przyjetej odlegtosci oswietlacza,
w funkcji kata wychylenia biezni. Uzyskane wyniki potwierdzily, ze w zakresie do-
puszczalnego wychylenia biezni system prawidtlowo wykrywa kulke nadmiarowa.
Ponadto, na podstawie analizy obrazéw uzyskano informacj¢ o aktualnym kacie biez-
ni, ktora zostala uzyta do zabezpieczenia stanowiska automatycznego smarowania
oraz uszczelniania.

Rys. 7.20. Fotografie stanowiska inspekcji przegubéw homokinetycznych po wdrozeniu

Podany przypadek uzycia symulacji optycznych w procesie projektowania syste-
mow wizyjnej kontroli jakosci strukturalnej, nie omawia problematyki przetwarzania
i analizy obrazow oraz zarzadzania jako$cia. Uzyskiwane obrazy z kamer nie sa anali-
zowane przez operatora, lecz w procesie automatycznym. Dzigki przedstawionym
metodom symulacyjnym mozliwe bylo rowniez wspotbiezne opracowywanie i testo-
wanie algorytmow analizy obrazéw i klasyfikacji cech, gdyz baza obrazow syntetycz-
nych powstata bardzo szybko, zanim zakonczono projekt konstrukcyjny o$wietlacza
i stanowiska kontrolnego. Podane wyniki wptynety na proces projektowania systemu
inspekcji wizyjnej poprawnos$ci montazu przegubdéw homokinetycznych. Na podsta-
wie opracowanego projektu wykonano dwa urzadzenia przemystowe, ktére zostaly
wdrozone na linii produkcyjnej (rys. 7.20).

7.3. Wkrety kostne

W niniejszym rozdziale wskazano na mozliwo$ci zastosowania metod symulacyj-
nych propagacji $wiatta w obszarze pomiaréw optycznych. Celem prezentowanego
projektu byto opracowanie uktadu wizyjnego pomiaréw wkretow kostnych do im-
plantow medycznych. W omawianym przyktadzie wkrety takie wykonywane sa ze
stopoéw tytanu albo stali chirurgicznej. Wystepuja w dwoch srednicach (41 J 5 mm)
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oraz dlugosciach od 20-120 mm. Wymagania kontroli jakosci obejmuja pomiary
16 cech, w tym $rednic, dlugosci, parametréw samonacinajacego ostrza oraz gniazda
szesciokatnego. System przewidziano do stuprocentowe]j kontroli procesowej. Jako
element wytwarzania wyrobéw medycznych projektowany system wymaga walidacji
w tym spetnienia kryteridéw zdolnosci urzadzen pomiarowych (MSA).

Do wizyjnego pomiaru cech konieczne bylo zastosowanie az trzech kamer, a dwie
cechy wymagaty zastosowania metod kontaktowych. Wigkszos$¢ cech jest mierzona na
obrazie profilu wkrgta. W tym przypadku zastosowano klasyczna metodg podswietla-
nia. W celu osiagnigcia wymaganej doktadnosci i precyzji pomiaréw zastosowano
obiektyw telecentryczny oraz skolimowane zrodto $wiatta o dtugosci fali 4 =550 nm.
W ten sposob uzyskano korzystniejsza funkcje przenoszenia kontrastu (MTF) przez
obiektyw wspotpracujacy z wysokorozdzielcza kamera. Najistotniejszym wyzwaniem
tej czesci projektu bylo opracowanie metody adiustacji uktadu pomiarowego oraz
opracowanie metody jej nadzorowania. W ramach rozwiazania tego problemu opra-
cowano zestaw wzorcOw o charakterystykach geometrycznych i optycznych zblizo-
nych do punktu pracy uktadu pomiarowego.

a)

Rys. 7.21. Wplyw wysokosci o§wietlacza na obrazowanie gniazda sze$ciokatnego:
a) z=60 mm, b) z=30 mm, ¢) z= 15 mm

Drugi widok umozliwiat pomiary geometryczne gniazda szesciokatnego wkrgtow
kostnych. W pierwszym etapie projektowania wyznaczono podstawowe parametry ob-
razowania. Dla uzyskania pola widzenia 7,2 mm x 7,2 mm przy rozdzielczosci 3,0 um,
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wynikajacej z pola tolerancji 65 pm, dobrano przetwornik CMOS o rozdzielczosci
3840 pix x 2748 pix. W wypadku wielko$ci matrycy 1/2" 1 wielkosci piksela 1,67 um,
wyznaczono powigkszenie obiektywu telecentrycznego x0,6374. Jednak tym razem
konieczne bylo zastosowanie o$wietlenia od strony kamery. Dla jego doboru uzyto
opracowanych metod symulacji propagacji Swiatta.

Opracowano model obiektu i uktadu akwizycji: tj. wkret kostny, oswietlacz, kame-
ra i obiektyw. Nastgpnie sparametryzowano wlasciwosci powierzchni wkreta. Jest on
wykonany z tytanu, powierzchnia zewngtrzna jest piaskowana, powierzchnie za$
gniazda szes$ciokatnego sa wynikiem dlutowania (wyciskania). Do o$wietlenia uzyto
modelu o$wietlacza diodowego LED_ Ring, zaprojektowanego i opisanego w podroz-
dziale 6.4.

—— Odlegtos$¢ oswietlacza: 60mm

—— Odlegtosé oéwietlacza; 30mm
2507 . —— Odlegtos¢ o$wietlacza: 15mm
2 .
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Rys. 7.22. Profile jasnos$ci krawedzi (od osi wkreta) i zaznaczony kontrast

Przeprowadzona seria symulacji (rys. 7.21), podczas ktorej badano wptyw wyso-
kosci o$wietlacza na kontrast krawedz—tlo (rys. 7.22), potwierdzita zalecenia teore-
tyczne, ze migkkie $wiatto uzyskiwane przez przejécie przez dyfuzor o§wietlacza nie
zapewni wysokiego kontrastu na krawedzi, stad zgodnie z zaleceniami dotyczacymi
o$wietlania nieciagto$ci powierzchni zaprojektowano o$wietlacz typu ciemne tlo.

Opracowano jego model symulacyjny, bazujac na geometrii i charakterysty-
kach $wiattosci wytypowanych diod LED. Przyjmujac wstgpna $rednice oswietla-
cza ok. 25 mm, do jego budowy uzyto 14 katowych diod LED, przyjmujac szero-
kokatng charakterystyke $wiattosci (120°). Na tym etapie pojawita si¢ watpliwos¢,
jaka bedzie rownomierno$¢ natgzenia os$wietlanej powierzchni, wynikajaca
z przyjetej rozdzielczos$ci katowej roztozenia emiterow, ich odleglosci i charakte-
rystyki $wiatto$ci.
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Rys. 7.23. Oswietlacz ciemne tlo:
a) charakterystyka $wiatlosci uzytych diod, b) model symulacyjny

Dodatkowo zaprojektowano obudowe oswietlacza, stanowiaca czgs¢ konstrukeyj-
no-montazowa, przewidujac jej wplyw na generowanie §wiatla rozproszonego we-

wnatrz obudowy.

Bez dyfuzora

Z dyfuzorem

Pow. wew. refleksyjna
(Aluminium)

Pow. wew.
czerniona

Rys. 7.24. Radiancja powierzchni tba, o§wietlacz LED darkfield
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Na rysunku 7.24 przedstawiono obrazy uzyskane pod o§wietleniem bezposrednim
powierzchni oraz po zastosowaniu dyfuzora. Zastosowanie dyfuzora redukuje zmien-
no$¢ poziomoéw jasnosci z 20% do ok. 5%, jednoczesnie jednak zauwazalne staje sig
rozjasnienie otoczenia tta wkreta.

Uzyskane wyniki symulacji uzasadniaja koniecznos$¢ uzycia pierscienia dyfuzyj-
nego w celu wyréwnania radiancji powierzchni tba wkreta. Jednoczesnie pokazuja,
ze pierscien dyfuzyjny jest zrédtem $wiatta rozproszonego (ang. stray light), ktore
odbija si¢ na refleksyjnych, wewngtrznych powierzchniach obudowy. Eliminacjg
tego efektu mozna osiagnaé przez zwigkszenie absorpcyjnosci powierzchni, czyli jej
czernienie.

Przeprowadzone badania symulacyjne dostarczaja réwniez informacji na temat
krawedzi zewnetrznej. Swiatlo rozproszone (ang. stray light) doswietla krawedz
prostopadta tba wkreta, ktora nie odcina si¢ skokowo, ze wzgledu na promien za-
okraglenia.

Kolejne badanie symulacyjne dotyczyto wptywu bledow pozycjonowania wyso-
kosci lub wariancji dtugosci wkreta na obrazowanie jego powierzchni czotowe;.
Wyniki symulacji, dla trzech wysoko$ci: =2 mm, 0 mm i +2 mm, co przedstawiono
narys. 7.25.

Powigkszenie obrazoéw jest wynikiem dziatania kamery perspektywiczne;.

Wysokosé = -2 mm Wysokos¢ = 0 mm Wysokos¢ = +2 mm

Rys. 7.25. Wptyw odleglosci tba wkreta od oswietlacza darkfield na obrazowanie
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Rys. 7.26. Profile jasnos$ci na obrazach, w funkcji zmiany odlegtosci od kamery
i wysokosci wzglgdem o$wietlacza

Na podstawie uzyskanych wynikow symulacyjnych zoptymalizowano uktad
akwizycji obrazow, ktory jest sktadnikiem systemu pomiaréw optycznych wkrg-
tow kostnych.

Rys. 7.27. Stanowisko do automatycznych pomiaréw wizyjnych wkretow kostnych:
a) oswietlacz ciemne tlo, b) fotografia stanowiska






8. Podsumowanie i wnioski

Wysoka jako$¢ wytwarzania powoduje, ze proces kontroli wizualnej wymaga
automatyzacji. Wprawdzie zdolno$¢ uczenia przez czlowieka i jego elastyczno$é
wyraznie wyprzedzaja mozliwosci urzadzen technicznych, ale jak wykazano, kon-
trolg¢ wizualng charakteryzuje mata powtarzalnos$¢ i odtwarzalnos¢, co ogranicza lub
nawet uniemozliwia spelnienie wymagan walidacji systemow wytworczych, produ-
kujacych odpowiedzialne wyroby, np.: dla medycyny, lotnictwa, motoryzacji.

Wsrod technicznych srodkéw zapewnienia jakosci duze znacznie odgrywaja meto-
dy optyczne, a zwlaszcza wizyjne. Sa one stosowane do pomiaréw 2D/3D, inspekcji
jakosci powierzchni oraz kontroli wewnatrzmaterialowej, inspekcji integralnosci
strukturalnej oraz coraz powszechniej do monitorowania i sterowania procesow i kon-
troli produktéw naturalnych (nieprzetworzonych). Oferowane rozwiazania cechuja sig
coraz to wigksza zlozonoS$cia i interdyscyplinarnoscia, przez ktora wpisuja si¢ w ob-
szar optomechatroniki.

Proces kontroli wizyjnej obejmuje akwizycje, przetwarzanie i analize obrazow
oraz klasyfikacje cech. Istnieje bardzo silny zwiazek migedzy poszczegdlnymi eta-
pami tego procesu, tj. niewielka zmiana w technice o$wietlenia moze catkowicie
zmieni¢ efekt obrazowania, np. kontrast, pozycje¢ krawedzi przedmiotu, co moze
zaktoci¢ poprawnos$¢ wynikow analizy obrazow i klasyfikacj¢ cech. Najistotniej-
sza trudno$¢ w opracowywaniu algorytmdw analizy obrazéw stanowi zapewnienie
odpornos$ci na naturalng zmienno$¢ procesu i zaktdcenia. Wymaga to obszernej
bazy obrazéw do testowania, ktora zapewnia proces akwizycji. Jednak dotychcza-
sowe metody doboru o$wietlenia i parametrow ekspozycji opieraja si¢ na podej-
$ciu eksperymentalnym. Ich celem jest maksymalizacja kontrastu wykrywanej
cechy (krawedz, skaza), ale rowniez zapewnienie odpornosci na zmienno$¢ cech,
mieszczaca si¢ w ramach tolerancji materiatowej, konstrukcyjnej i technologicznej
wyrobow oraz zapewnienie odpornosci na zakldcenia i minimalizacje kosztowa
opracowanego rozwiazania. Osiagnigcie celow optymalizacyjnych, w ograniczo-
nym zbiorze przyktadéw obiektow i cech, na drodze heurystyki eksperymentalne;j
1,.intuicji”, nie jest efektywnym i odtwarzalnym dziataniem inzynierskim.

Zaproponowano zastosowanie metod i narz¢dzi numerycznej propagacji $wiatla,
dla wsparcia procesu projektowania systemow wizyjnej kontroli jako$ci wytwarzania.
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Celem takiego podejscia jest:

e budowanie bazy wiedzy jako$Sciowej w dziedzinie optycznej i mechanicznej
z zastosowaniem modeli,

e szybkie zweryfikowanie koncepcji uktadu akwizycji wizyjnej,

e zoptymalizowanie i uodpornienie projektowanego uktadu akwizycji obrazow,

e wspoOtbieznos¢ procesu testowania i optymalizacji algorytmow analizy obrazow
i klasyfikacji cech, przez wcze$niejsze dostarczenie bazy obrazow wirtualnych
wad,

e przygotowanie do walidacji wdrazanego systemu wizyjnego poprzez mozliwos¢
rozszerzonego badania wrazliwosci systemu akwizycji oraz algorytmow analizy
obrazow i klasyfikacji ich cech.

Stosowanie narzedzi CAx wspierajacych projektowanie w mechanice i budowie
maszyn jest powszechnie stosowane. Mechatronika reprezentowana przez mechani-
kéw wprowadza interdyscyplinarno$¢ rowniez w dziedzinie projektowania i symula-
cji wielodziedzinowych. Jednak symulacje optyczne pozostaja domena fizykow,
ktorzy uzywaja ich do projektowania optycznego (ODS) metodami sekwencyjnymi
albo niesekwencyjnymi. Powszechne jest rdwniez projektowanie o$wietlenia ze-
wngtrznego 1 wewnetrznego, uzytkowego i dekoracyjnego, z zastosowaniem narzg-
dzi symulacyjnych. Oryginalnga propozycja autora jest zastosowanie grafiki
komputerowej do projektowania systeméw wizyjnej kontroli jako$ci wytwa-
rzania.

Najwazniejszym narzg¢dziem sa tu algorytmy renderingu do fotorealistycznych
wizualizacji oraz animacji. Metody i narzedzia takie, z uwagi na swoje ,,artystyczne”
przeznaczenie, nie sa adresowane do postulowanego zastosowania. W przeciwien-
stwie do oprogramowania do symulacji optycznych ODS (ang. Optical Design
Software), nie oferuja wsparcia procesu weryfikacji przebiegu promieni. Ze wzgledu
na projektowanie CAx fundamentalne jest jednak wymaganie zgodno$ci migdzy
modelem symulacyjnym a systemem implementowanym na jego podstawie. Dla
osiagnigcia takich wynikéw podjeto badania w zakresie mozliwo$ci 1 ograniczen
modeli numerycznych propagacji $wiatta i metod syntezy modeli symulacyjnych
oraz rownolegle, identyfikacje parametrow optycznych komponentow procesu akwi-
zycji obrazow.

W wyniku zrealizowanych badan sformutowano nastgpujace wnioski i spostrzeze-
nia w kontekscie zastosowania renderingu do wsparcia procesu projektowania syste-
moéw wizyjnych.

1. Istnieje szeroka dostepnos¢ do wiedzy i narzedzi grafiki komputerowej, zarow-
no do rozwigzan komercyjnych, jak i darmowych. Narzedzia te wykorzystuja najnow-
sze technologie informatyczne, takie jak wieloprocesorowo$¢, przetwarzanie przez
procesory graficzne (GPU) oraz przetwarzanie rozproszone w sieci, stad sa niezwykle
wydajne. Szczegolnie dynamicznie rozwijaja si¢ projekty typu otwartego oprogramo-
wania, cho¢ w tym przypadku obserwuje si¢ braki w dokumentacji. Wiedza dotyczaca
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grafiki komputerowej jest bardzo rozlegta, gdyz dotyczy zar6wno umiejgtnosci mo-
delowania graficznego, jak i metod numerycznych propagacji $wiatla i przyktadow
zastosowan. Dzigki jej dostepno$ci, nie sa wymagane duze inwestycje zwiazane z jej
pozyskaniem.

2. Rendering jest adresowany do odbiorcy masowego, bez gruntownego przy-
gotowania optycznego. Jest nim przede wszystkim tworca, artysta, projektant archi-
tekt, stad dokumentacja uzytkownika czgsto trywializuje opisy zjawisk fizycznych
i metody ich modelowania, postugujac si¢ nieprecyzyjnym nazewnictwem. Sytuacja
taka utrudnia przenoszalno$¢ projektow migdzy réoznymi srodowiskami symulacyj-
nymi. Przyktadowo, jedna z implementacji nazywa model rozpraszania $wiatta na
powierzchni ,,metal”, jednak nie ujawnia, jaki model matematyczny jest podstawia
jego implementacji. W takiej sytuacji konieczne jest eksperymentalne zbadanie
i ocena modelu lub analiza kodu zrédlowego, jesli jest to oprogramowanie typu
open-source.

3. Dzigki uproszczeniom modelowania w $rodowiskach renderujacych mozliwe
jest bardzo szybkie uzyskanie fotorealistycznego efektu symulacji. Jednak zastoso-
wanie podanych metod i narzedzi do wsparcia procesu projektowania systemow
wizyjnych wymaga pelnej zgodnos$ci fizycznej migedzy modelem a rzeczywistym
obiektem lub zapewnienia rownowaznosci. Dla tworcy, artysty, czy projektanta liczy
si¢ efekt jego kreatywnych zabiegoéw, dopuszczajacy mozliwos¢ retuszowania dzie-
fa. Dla projektanta inzyniera, konieczna jest wiedza, jaki blad wystgpuje migdzy
wynikiem uzyskanym na drodze symulacji a wynikiem uzyskanym w $wiecie rze-
czywistym, oraz jak urzeczywistni¢ wirtualny projekt. Oznacza to, ze dla srodowi-
ska grafiki komputerowej konieczne jest natozenie zredukowanych wymagan jak dla
ODS.

4. Do modelowania geometryczno-optycznego poszczegodlnych komponentow
systemu wizyjnego, stosowane sa daleko idace uproszczenia. W kontek$cie mode-
lowania kamer, parametryzowana jest jedynie rozdzielczo$¢ i wielko$¢ sensora oraz
parametry ekspozycji (czuto$¢ ISO, szybkos¢ migawki i korekcja gamma). Obiek-
tyw rozpatrywany jest jak soczewka cienka, dla ktorej parametryzowana jest jedynie
ogniskowa albo kat widzenia oraz przystona. W przypadku bardziej wymagajacych
ukladéw obrazowania, gdy charakterystyka liniowosci i czulo$ci spektralnej oraz
szumy detektora sa istotne, badz w przypadku obiektywow, ich aberracji, dystorsji
i funkcji przenoszenia kontrastu (MTF), konieczne jest siggnigcie po narzgdzia ODS
albo implementacja wlasnych rozszerzen algorytmoéw renderowania.

5. Do modelowania zrédet $wiatla dostgpne sa prymitywy oswietleniowe, takie
jak zrodio punktowe, powierzchnia emitujaca $wiatlo. Jednak dla modelowania sys-
temow wizyjnych, najwazniejsza jest mozliwos¢ ksztaltowania bryty fotometrycznej
na podstawie charakterystyki swiattosci. Coraz powszechniejsze jest jej wprowadza-
nie jako struktury danych w formacie IES wspieranej przez charakterystyki spek-
tralne. Niestety, mimo standaryzacji prowadzonej przez stowarzyszenie IESNA,
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czesto dochodzi do niekompatybilnos$ci dotyczacej interpretacji tego formatu da-
nych. Jednak, dzigki dostgpnosci specyfikacji oraz jawnemu formatowi danych
w postaci tekstowej, ich skorygowanie nie jest problematyczne. Format IES defi-
niuje jednak $wiatlo$¢ zrédta skupionego, a w przypadku oswietlaczy MV zachodzi
konieczno$§¢ modelowania bryly fotometrycznej zrédia rozciagtego. Opracowana
metodyka pomiaréw z uzyciem fotogoniometru pola bliskiego oraz analiza wyni-
kow umozliwia znacznie precyzyjniejsze scharakteryzowanie o§wietlaczy syste-
moéw wizyjnych. W wyniku pomiaru uzyskiwany jest zbior wektorow odzwiercie-
dlajacych $wiattosci kierunkowe powierzchni emitera. Do uzycia tych danych
pomiarowych, zapisywanych w postaci plikow RayFile, opracowano i przebadano
rozwiazanie analogiczne do stosowanego w ODS, ktére automatycznie generuje
model zrédta rozciagltego. Uzyskane wyniki potwierdzity prawidlowos¢ algoryt-
moéw i ich implementacji. Jednak opracowanie takiego rozszerzenia oraz zapewnie-
nie dtugoterminowego utrzymania jego zgodnos$ci implementacyjnej z dynamicz-
nie rozwijajacym si¢ $srodowiskiem renderujacym wymaga znacznych nakladow
informatycznych.

6. W kontekscie jakosci modelowania zrodet swiatta zwrdcono uwage na brak
narzedzi i metod umozliwiajacych ich weryfikacje. W przypadku OSD detektory
natgzenia $wiatta oraz detektory polarne, umozliwiajace pomiary §wiatto$ci naleza
do podstawowej ich funkcjonalno$ci. W odpowiedzi na potrzebg rejestracji bryty
fotometrycznej modelowanych ukladow, opracowano goniometr oraz detektor
polarny. Przeprowadzono badania r6znych konfiguracji z uzyciem sfery obrazuja-
cej oraz kamery perspektywicznej, z rzutowaniem planarnym oraz panoramiczne;j.
Uktady zostaly przebadane pod katem znieksztalcen geometrycznych oraz po-
prawnosci radiometrycznej. W wyniku badan zaproponowano rozwiazanie stosuja-
ce kamerg perspektywiczna obrazujaca wewngtrzna powierzchnig sfery, zapew-
niajac odwzorowanie liniowe. Zaklocenie radiometryczne od odbi¢ wyzszych
rzgdow, skutkujace powstaniem §wiatta rozproszonego, jest minimalizowane przez
ograniczanie poziomu rozpraszania swiatta do 5%. Opracowane rozwiazanie ce-
chuje si¢ prostota implementacyjna i nie wymaga rozszerzania algorytmow rende-
rujacych.

7. Modelowanie wygladu powierzchni jest najwigkszym wyzwaniem, zaréwno
dla podejscia stricte optycznego (ODS), jak i grafiki komputerowej. Ta druga,
przede wszystkim oferuje katalogi materiatow, z ktoérych uzytkownik dobiera naj-
bardziej odpowiednie przyklady powierzchni. Od jego subiektywnej oceny zalezy
zgodno$¢ migdzy modelem a jego rzeczywistym odpowiednikiem. Na wyzszym
poziomie zaawansowania udostgpniana jest mozliwos¢ konfiguracji rozpraszania
$wiatta przez wybor modelu rozpraszania, oraz jego parametryzacj¢. Dla metali jest
to parametr anizotropowej szorstkosci (UV), wspdlczynnik zalamania §wiatta oraz
teksturowanie. Mechanizm teksturowania opiera si¢ na mapach (obrazach), ktore
umozliwiaja ksztattowanie barwy powierzchni, jej struktury topograficznej (mapa
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normalnych lub przemieszczen), a czesto rowniez poszczegdlnych komponentow
zjawiska rozpraszania $wiatta (dyfuzyjnego i odbiciowego). Mapy takie pozwalaja
na modelowanie anizotropii powierzchni, a szczeg6lnie jej niedoskonatosci i wad.
Jak pokazaty przeprowadzone badania, do ich uzyskania maja zastosowanie metody
metrologii powierzchni, dzigki ktérym, na podstawie analizy w dziedzinie czgstotli-
wosciowej, mozliwe jest okreslenie wymagan w dziedzinie przestrzennej. Trudnosci
modelowania polegaja jednak na prawidlowej parametryzacji modeli rozpraszania
swiatta. Niezaleznie, czy dotyczy to modeli fizycznych czy empirycznych, ich pa-
rametryzacja nie bazuje jednak na warto$ciach bezposrednio zmierzonych w dzie-
dzinie geometrycznej czy optyczne;.

8. Srodowiska renderujace nie oferuja zadnego wsparcia w ocenie jakosci zamo-
delowania zjawiska rozpraszania §wiatta. Jest to szczeg6lnie krytyczne, gdyz znaj-
duja tu zastosowanie modele rownowazne sktadajace si¢ z wielu komponentow.
Opracowana metoda poréwnania wynikow symulacyjnych BRDF, bazujaca na wir-
tualnym skaterometrze, z wynikami rzeczywistych pomiarow, umozliwia oceng po-
prawno$ci modelowania. Dla obiektow, ktorych pomiar BRDF nie jest mozliwy za
pomoca sfery obrazujacej, zbadano zastosowanie wiazki o niewielkiej $rednicy
1 rejestracji rozktadu nat¢zenia $wiatla rozproszonego na ekranie. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze ksztaltowanie charakterystyki rozpraszania $wiatla w mode-
lach symulacyjnych, powierzchni metalowych po obrobce skrawaniem, wymaga
uzycia teksturowania. Mapy takie musza jednak zawiera¢ dostateczny udziat skta-
dowych niskoczegstotliwo$ciowych, gdyz $lady po narzgdziu obrébkowym nie zosta-
na prawidtlowo odwzorowane. Stad wysokorozdzielcze skanowanie SGP wymaga
laczenia pojedynczych obrazow, jednak ich stosowanie silnie obciaza model pod
wzgledem ztozonosci obliczeniowe;.

9. Srodowiska renderujace nie oferuja zadnej funkcjonalnosci w zakresie analizy
propagacji $wiatla i jej optymalizacji oraz badan wrazliwosci. Zbadano mozliwo$é
uzycia funkcjonalnosci animacji do automatycznego wyznaczania wptywu zmiany
parametrow geometrycznych i optycznych sceny i obiektu. Przesunigcia liniowe
i katowe obiektow, w tym powiazania parametrycznie, nie stanowia zadnej trudnosci
implementacyjnej. Dzigki tekstowemu formatowi wprowadzania danych do rendera,
modyfikacja parametrow geometrycznych, a nawet optycznych, w tym $wiatlosci
1 parametrow rozpraszania $wiatta na powierzchniach jest dostgpna. Stad mozliwos¢
integracji zewngtrznych srodowisk optymalizacji wielokryterialnej jest dostepna.

10. Zaproponowane modele geometryczno-optyczne oswietlaczy moga by¢ efek-
tywna metoda wymiany informacji migdzy wytwdrcami komponentow a ich uzyt-
kownikami. Dostarczaja parametry optyczne, ktére aktualnie nie sa przekazywane.
Upublicznienie modelu o$wietlacza nie musi oznacza¢ ujawnienia jego wszystkich
szczegdtow konstrukeyjnych, co oferuja modele rownowazne.

Aby wykaza¢ uzyteczno$¢ przeprowadzonych badan i rozwiazan, podano wyniki
opracowanych zadan realizacji rzeczywistych projektow, zakonczonych wdrozeniem.



194 Rozdziat 8

1. W projekcie kontroli czota waleczkow tozysk tocznych dzigki symulacjom
optycznym zweryfikowano koncepcjg obrazowania sferycznej powierzchni wateczka
lozyska tocznego. Wyznaczono przedzial odleglosci o§wietlacza oraz wpltyw osiowo-
$ci pozycjonowania na obrazowanie. Modelowano wady powierzchni do weryfikacji
koncepcji oswietlania i testowania algorytmow analizy obrazow.

2. W projekcie inspekcji poprawnosci montazu przegubu homokinetycznego zwe-
ryfikowano koncepcj¢ obrazowania luminacji o§wietlacza przez lustrzana powierzch-
ni¢ kulek i koszyka oraz zoptymalizowano geometri¢ o$wietlacza strukturalnego.
Zbadano skuteczno$¢ doswietlania kulki umieszczonej w $rodku, na dnie korpusu oraz
okreslono zakres katowy widocznosci kulki.

3. W projekcie wkretow kostnych analizowano wplyw o$wietlania na kontrast
krawedzi szesciokatnego gniazda pod klucz. Dla projektowanego oswietlacza ciemne-
go tta oceniono wptyw kierunkowosci diod LED i dyfuzora na jednorodno$¢ oswietla-
nia powierzchni oraz wykryto wplyw dyfuzora i jakosci wykonania powierzchni obu-
dowy na $wiatlo rozproszone.

Reasumujac, na podstawie przeprowadzonych badan, nalezy stwierdzi¢, ze jest
mozliwe wsparcie procesu projektowania systemow wizyjnej kontroli jakosci wy-
twarzania za pomoca metod i narzedzi symulacyjnych propagacji $wiatta z grafiki
komputerowej. Dzigki nim jest mozliwa szybsza weryfikacja koncepcji uktadu
akwizycji oraz jego optymalizacja. Ponadto skrocenie czasu projektowania i reduk-
cja jego kosztow, osiagane sa dzigki zrownoleglaniu dziatan inzynierskich w zakresie
optoelektroniki i programowania. Obszerna baza obrazoéw syntetycznych, z r6z-
nymi przyktadami skaz oraz skutkami zmiennos$ci parametréw produkcyjnych
i zaklocen, umozliwia pelniejsze przetestowanie algorytméw analizy obrazow
i klasyfikacji cech. W konsekwencji walidacja systemu wizyjnego moze by¢ lepiej
przygotowana.

Kontynuacj¢ badan powinny stanowi¢ prace nad zagadnieniem odwrotnym do mo-
delowania powierzchni, tj. jak efektywnie, na podstawie pomiaréw mechaniczno-
-optycznych modelowaé powierzchnie wraz ze skazami w §rodowiskach wirtualnych.
W pierwszej kolejnosci nalezy rozwinaé problematyke modelowania skazy powierzchni,
co jedynie zasygnalizowano w niniejszej pracy. Uzywany do badan skaterometr wyma-
ga niestety duzych, plaskich powierzchni p6l pomiarowych, stad wynika jego ograni-
czone zastosowanie w przypadku rzeczywistych czgSci maszyn. Konieczne jest zatem
opracowanie metody umozliwiajacej bardziej lokalny pomiar, ale jednocze$nie dostar-
czenie informacji o skladowych niskoczestotliwosciowych, gdyz ta w sposob istotny
ksztaltuje charakterystyke BRDF. Rozwiazanie takie wymaga ponadto oceny zdolno$ci
pomiarowej, gdyz niepewno$¢ rozpraszania §wiatta silnie zalezy od parametrow geo-
metryczno-absorpcyjnych powierzchni.

Przedstawiona w pracy metoda oceny jakosci zamodelowania zjawiska rozprasza-
nia $wiatla wymaga rozwinigcia w kierunku automatycznego dostrojenia modelu.
W pracy przedstawiono zatozenia do jej realizacji z uzyciem wieloczynnikowej opty-
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malizacji i danych pomiarowych. Osiagnigcie takich mozliwosci jest znaczacym kro-
kiem w rozwoju metod projektowania, z uzyciem symulacji propagacji §wiatla.

Z punktu widzenia uzytkownikow przydatne byloby tutaj rozszerzenie atlasu
struktury geometrycznej powierzchni (np. Oczo$, Liubimov [209]) o jej charaktery-
styki BRDF. Katalog taki pozwolilby znacznie efektywniej i precyzyjniej modelowaé
optycznie powierzchnie metalowe po obrobce, ale rowniez pomoc w ksztaltowaniu
1 opisie ich wlasciwosci estetycznych.

W zakresie zrodet $wiatla celowe jest opracowanie wirtualnego fotogoniometru.
Dzigki niemu mozliwa jest bardziej jednoznaczna ocena emiteréw ztozonych i rozcia-
glych. Opracowany algorytm modelowania zrodet rozciagtych na podstawie danych
pomiarowych istotnie rozszerza funkcjonalno$¢ srodowisk renderujacych, jednak dal-
szy jego rozwoOj wymagalby jego oficjalnej integracji z gtéwnym kodem srodowiska
renderujacego. W przeciwnym razie jego pielggnacja jest zbyt kosztowna.

Wynikiem zrealizowanych badan jest rowniez zweryfikowana propozycja charak-
teryzacji o$wietlaczy MV za pomoca modeli geometryczno-optycznych. Nalezatoby
zainteresowaé producentow oswietlaczy taka mozliwoscia, dzigki ktorej ich produkt
bedzie znacznie precyzyjnej charakteryzowany. Wymaga to jednak jednoczesnego
rozwoju platformy symulacji optycznych do projektowania systeméw wizyjnych.
Zdaniem autora, osiagnigte wyniki badan sa dobra podstawa do podjecia takich dzia-
tan na poziomie rozwojowym i komercjalizacyjnym.

Zgodnie z wynikami przeprowadzonej analizy literaturowej pod katem aplikacji
systemow wizyjnych, zasadna jest kontynuacja badan w kierunku projektowania wi-
zyjnych systemow monitorowania i sterowania procesami. Wyzwanie to wymaga
znacznie bardziej ztozonego modelu obiektu, ktory nie jest staly w czasie. Wystepuja
tu réwniez bardziej zaawansowane zrodta promieniowania, szerokospektralne lub
koherentne (laser).

Z cata pewno$cia omowione metody i narzedzia grafiki komputerowej nie spro-
staja postawionym wyzwaniom, ale zdaniem autora stanowia dobre przygotowanie do
siggniecia po bardziej zaawansowane, nie zapominajac jednak, aby Everything should
be made as simple as possible, but no simpler [ Albert Einstein].
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Tabela A.1. Zestawienie przyktadowych zastosowan systemow wizyjnych do pomiaréw 2D i 3D

Typ sensoryczny Aplikacja Rok | Referencja
Binarne Osiowos¢ tozyska $lizgowego 2002 [75]
Wymiarowanie ptyt grzejnych 2002 [155]
Wymiarowanie $rednicy tozyska 2004 [159]
Pomiar zuzycia §ciernic 2006 [292]
Srednica wewnetrzna tozyska 2007 [112]
Kompensacja zuzycia elektrody EDM 2008 [338]
Chropowato$¢ powierzchni toczonego watka 2009 | [270,271]
Wymiarowanie czota wateczkow tozysk 2009 [245]
Geometria zgbow pit 2010 [342]
Pomiary $rednicy watka 2011 [324]
Skala szaros$ci i kolor |Wtasciwosci fizykochemicze materialow 2003 [260]
Pomiary czgéci maszyn 2004 | [309, 310]
Pomiary objgtosciowe materiatow lewitujacych 2005 [44]
Pomiary parametrow geometrycznych czastek kruszywa 2005 | [197,198]
Pomiary $rednicy tozyska 2005 [160]
Rozplywnos$¢ lutowia 2007 [28]
Pomiary kata obrotu 2010 [164]
Pomiar chropowatosci 2010 [24]
Pomiary gwintéw wewngtrznych 2011 [119]
Pomiary czastek 2011 [187]
3D-przestrzenny Pomiary duzych obiektow 2004 [82]
Ptaskos¢ i bicie dyskow pit tarczowych 2008 [251]
Matryca po elektrodrazeniu 2010 [30]
Kontrola narzgdzia i produktow 2010 [151]
Pomia'ry .s'rednicy drutu wykonanego z materiatu 2010 [237]
z pamigcia ksztattu
Pomiary narzedzi skrawajacych do obrobki 2011 [277]
Ksztatt krawedzi przedmiotu po cigeiu laserowym 2012 [276]
Pomiary $rednicy liny 2012 [278]
Wymiarowanie dluzyc okraglakow 2013 [319]




198

Aneks

Tabela A.2. Zestawienie przyktadowych zastosowan systemow wizyjnych

do inspekcji jakosci powierzchni metalowych

Typ sensoryczny Aplikacja Rok | Referencja
Skala szarosc Inspekcja powierzchni metalowych 2002 [34]
i kolor

Wady na powierzchniach prowadnic zaworéw 2003 [224]
Inspekcja potaczen lutowanych 2005 [84]
Wady powierzchni zaciskow po galwanizacji 2005 [47]
Powierzchnie boczne i czotowe wateczkow tozysk 2006 [244]
Powierzchnia szyn kolejowych 2007 [176]
Pomiar chropowatosci powierzchni 2007 [199]
Wiasciwosci narzedzi Sciernych 2007 [133]
Czota waleczkow tozysk tocznych 2008 [52]
Wykrywanie korozji 2009 [245]
Powierzchnia boczna tozyska tocznego 2010 [74]
Szlifowanie powierzchni tocznych walu korbowego 2011 [25]
Powierzchnia kulek tozyskowych 2011 [77]
Powierzchnia gwintdw wewngtrznych 2011 [119]
I}quraszame Inspekcja powierzchni podczas obrobki toczeniem 2001 [172]
Swiatta
Ostrze noza/zyletki 2003 [173]
Narzgdzie obrobkowe przy toczeniu 2004 [166]
Powierzchnie napawane 2008 [138]
Parametry powierzchni 2011 [296]
3D-przestrzenne Powierzchnia odlewow 2012 [152]
Tabela A.3. Zestawienie przyktadowych zastosowan systemow wizyjnych
do inspekcji jakosci powierzchni niemetalowych
Typ sensoryczny Aplikacja Rok | Referencja
Skala szaro$ci i kolor  |Pgknigcia na asfalcie 2005 [90]
Ptytki ceramiczne 2005 [207]
aPt(())\rx;i(e):;;hnia pretow paliwowych — energetyka 2005 [306]
Ocena powierzchni betonu 2010 [347]
Powierzchnia papieru (krzyzowanie linii) 2012 [255]
3D-przestrzenny Topografia/chropowatos¢ betonu 2012 [118]
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Tabela A.4. Zestawienie przyktadowych zastosowan systemow wizyjnych
do inspekcji materialow transparentnych
Typ sensoryczny Aplikacja Rok | Referencja
Skala szaro$ci i kolor  |Ekrany monitoréw CRT 2005 [218]
Noski okularowe 2006 [104]
Rury szklane 2006 [304]
Wady w foliach polypropylenowych 2008 [94]
Wady w szkle 2011 [341]
Wady powierzchni i wew. ogniw fotowoltaicznych | 2011 [56]
X-RAY Odlewy aluminiowe 2003 [182]
Inspekcja odlewow 2006 [165]
Inspekcja obreczy kot 2011 [49]
Tabela A.5. Zestawienie przyktadowych zastosowan systemow wizyjnych
do inspekcji integralnosci strukturalne;j
Typ sensoryczny Aplikacja Rok Referencja
Obraz binarny Poprawnos¢ struktury $ciezek 2006 [35]
isll:llzrszarosm Poprawnos¢ zanitowania trzpienia 2006 [304]
Zrobotyzowane wykrywanie brakujacych klipsow 2008 [143]
Poprawnos$¢ montazu ostony tozyska tocznego 2009 [132]
Kompletno$¢ montazu tozyska tocznego 2010 [333]
Poprawnos¢ czota wateczkow lozysk tocznych 2010 [101]
Uszkodzenia beczek piwa 2010 [158]
Poprawnos¢ uszczelnienia w tozyskach tocznych 2010 [331]
Kompletnos¢ zaciskéw (nakretki) na konstrukeji 2011 [184]
Przyktad inspekcji struktury uktadow scalonych 2012 [54]
3D-przestrzenny Poprawno$¢ montazu SMD 2004 [273]
Kontrola poprawnosci elementéw pneumatycznych 2010 [150, 275]
Poprawnos¢ montazu sptonki do naboju 2010 [303]
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Tabela A.6. Zestawienie przyktadowych zastosowan systemow wizyjnych
do monitorowania i sterowania procesami wytwarzania
Typ sensoryczny Aplikacja Rok | Referencja

Skala szarosci i kolor |Monitorowanie cigcia i spawania laserowego 2002 [31]
Automatyczne nawigowanie traktorem na polu 2003 [254]
Kontrola materialow tekstylnych 2005 [48]
Monitorowanie jeziorka spawalniczego 2005 [16]
Monitorowanie proceséw obrobki laserowe;j 2005 [272]
Analiza ruchu, przeptywu czastek 2005 [50]
Monitorowanie procesu obrobki laserowej CO, 2005 [89]
Potaczenia uktadow scalonych 2006 [219]
Pomiary amplitudy wibracji 2007 [163]
Adaptacyjne pozycjonowanie obrobki zdalnej 2008 [284]
Wizja dla robotyki 2008 [300]
Monitorowanie obrobki laserowej 2008 [134]
Odczyt wskazan cyfrowego miernika temperatury 2009 [315]
dla automatyzacji kalibracji
Sledzenie szczeliny dla spawania laserowego 2009 [238]
Monitorowanie jeziorka spawalniczego 2009
Monitorowanie i sterowanie procesem cigcia laserowego | 2009 [81]
z tlenem
Galvoscaner — automatyczna adiustacja 2009 [283]
Monitorowanie jakosci przetopu w spawaniu gigbokim 2009 [122]
Automatyczne nawigowanie pojazdem rolniczym 2010 [37]
identyfikacja potozenia owocow
Nawigowanie robotem podczas operacji chirurgicznych | 2010 [217]
Monitorowanie pgkania potaczen montazowych 2010 [344]
Plecenie nici/wtdczki 2011 [45]
Kontrola potaczen spawanych technologia MIG 2011 [265]
Monitorowanie procesu spawania 2011 [131]
Wizyjna detekcja drgan obiektow 2011 [297]
Monitorowanie procesu pgkania 2011 [100]
Monitorowanie i sterowanie procesem spawania 2012 [123]
laserowego
Kontrola jakosci przetopu w spawaniu giebokim 2012 [205]

3D-przestrzenne Wizja dla robotyki 2012 [178]
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Tabela A.7. Zestawienie przyktadowych zastosowan systemow wizyjnych

do inspekcji materiatow biologicznych

Typ sensoryczny Aplikacja Rok Referencja
Skala szarosci Kolor ztotych rybek 2002 [318]
i kolor

Inspekcja powierzchni desek 2002 [34]
Masa wioknista i papier 2002 [34]
Chropowato$¢ powierzchni paneli 2004 [253]
Inspekcja jakosci owocow 2005 [18]
Kontrola powierzchni paneli 2005 [227]
Inzynieria tkankowa 2005 [336]
Kontrola jabtek 2005 [312]
Inspekcja tarcicy (drewno) 2007 [206]
Ostrygi 2007 [67]
Monitorowanie wzrostu zielonej salaty 2008 [156]
Strategia pielenia plantacji 2008 [99]
Roézne przyktady kontroli roslin i zwierzat 2009 [72]
Klasyfikacja insektéw 2009 [282]
Odciski palcow 2009 [43]
Teczéwka oka ludzkiego

Rozpoznawanie twarzy

Obrazy mikroskopowe

Rozpoznawanie gatunkow zwierzat 2010 [37]
(dzikie/chronione)

Sortowanie rodzynek 2010 [17]
Migso wotowe 2011 [58]
Badania kryminalistyczne 2011 [195]




202 Aneks
Tabela A.8. Zestawienie anglojezycznych nazw skaz powierzchni
Lp. Wystgpowanie Nazwy skaz powierzchni Zrodto
1 |Powierzchnie Recession: groove, scratch, crack, pore, blowhole, [3]
(wg normy shrinkage hole, chink, wane, concave buckle, dent,
PN-EN ISO 8785:2000) |Raising: wart, blister, convex buckle, scale, inclusion,
burr, flash, deposit,
Combined surface imperfection: crater, lap, scoring,
chip rest,
Area or appearance imperfections: skidding, erosion,
corrosion, pitting, crazing, spot, discoloration, streak,
flaking,
2 |Blachy walcowane Skin lamination, seam, silver, scratch [26]
na zimno sticker wrench, chatter marks, coil break, edge stain,
steel pitch and digs
scrap marks, roll marks, pick-up, coil digs, indents,
fleck scale, jet scale, scale pitch, sand pitch, rust spot
carbon pick-up, feather marks, water strain
holes, serrated edge, oxidized edge
3 |Waleczki tozysk tocznych |Material flaw, grinding flaw, scratch, chafe mark, spot | [220]
4  |Powierzchnia aluminium |Hole, crack [346]
5 |Powierzchni metalowe Holes, stains, scratches, pilling, indentation, burrs [337]
and other ill-defined defects
6 |Powierzchnie metalowe |Burr, loophole, oil stain, peeling, perforation, pit, [337]
btyszczace scratch
Blacha biata Rust, lamination, rollmark, scratch, weld, stone [212]
Drut nawojowy Blister, lump, inclusion and manufacturing flaw [287]
(lack of coating, neck-downs)
9 |Powierzchnia Surface quality, dimensional characteristics, deposit [47]
po galwanizacji structure and deposit thickness
10 |Powierzchnia Dent, bump, scratch [259]
po galwanizacji
11 |Powierzchnia Dull or burnt electroplating, no deposit, poor coverage, | [47]
po galwanizacji tarnish
12 [Powierzchnie ceramiczne |Flaw and open crack, flake and close crack, scratch, [339]
tozysk wear




Literatura

[1] Wady szkta i wyrobow szklanych — Podzial, nazwy i okreslenia, PN-76/B-13200, 1976.

[2] Wymagania geometryczne wyrobow — Struktura geometryczna powierzchni — Zasady i procedury
oceny struktury geometrycznej powierzchni metodq profilowq, PN-ISO 4288:1997, 1997.

[3] Specyfikacje geometrii wyrobow, Skazy powierzchni, Terminy, definicje i parametry, PN-EN ISO
8785:2000, 2000.

[4] ANSI approved standard file format for electronic transfer of photometric data and related
information: IES LM-63-02 (R2008), 2002.

[5] Swiatlo i oswietlenie. Oswietlenie miejsc pracy. Cze§é 1: Miejsca pracy we wnetrzach, PN-EN 12
464-1, 2004.

[6] Dyrektywa 2004/108/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie zblizenia ustawodawstw
Panstw Cztonkowskich odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz uchylajaca
dyrektywe 89/336/EWG, Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej, 2004, 24-37.

[7] Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie maszyn, zmieniajaca dy-
rektywe 95/16/WE, Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, 2006, 24—-86.

[8] Dyrektywa 2006/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie harmonizacji ustawodawstw
panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do sprzgtu elektrycznego przewidzianego do stosowania
w okreslonych granicach napigcia, Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej, 2006, 10-19.

9] Canadian lumber grading manual, SKU:0003, 2010.

| Machine Vision Illumination Techniques: firstsight Vision. 2010.

| Bezpieczenstwo fotobiologiczne lamp i systemow lampowych, PN-EN 62471:2010P, 2010.

| Advanced Illumination, http://www.advancedillumination.com, dostgp: wrzesien 2013.

1 Optical Design Program: User’s Manual: Radiant Zemax, 2013.

1 Schott-Moritex. Available: http://www.schott-moritex.com.

1 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) — Struktura geometryczna powierzchni: Przestrzenna

— Czes¢ 71: Wzorce programowane, PN-EN ISO 25178-71:2013-06E, 2013.

[16] Aalderink B.J., Aarts R., Jonker J.B., Meijer J., Experimental observations of the laser keyhole
welding process of AA5182, 2005.

[17] Abbasgolipour M., Omid M., Keyhani A., Mohtasebi S., Sorting raisins by machine vision system,
Modern Applied Science, Vol. 4, No. 2, 2010, 49-60.

[18] Abdullah M., Fathinul-Syahir A., Mohd-Azemi B., Automated inspection system for colour and
shape grading of starfruit (Averrhoa carambola L.) using machine vision sensor, Transactions of the
Institute of Measurement and Control, Vol. 27, No. 2, 2005, 65-87.

[19] Adamczak S., Pomiary geometryczne powierzchni: Zarysy ksztaltu, falistos¢ i chropowatosé,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2008.

[20] Ashdown 1., Salsbury M., 4 near-field goniospectroradiometer for LED measurements, International
Optical Design Conference: SPIE, 2007, 634215-634215-11.

[21] Astels D., Test-driven development: A practical guide, Upper Saddle River, N.J: Prentice Hall PTR, 2003.

[
1
1
1
1
1
1

[10
[11
[12
[13
[14
[15



204 Literatura

[22] Astrand E., Astrom A., 4 single chip multi-function sensor system for wood inspection, [w:] Pattern
Recognition, 1994. Vol. 3 — Conference C: Signal Processing, Proceedings of the 12th IAPR
International Conference on: IEEE, 1994, 300-304.

[23] Augerson C.C., Messinger J.M., Controlling the refractive index of epoxy adhesives with acceptable
yellowing after aging, Journal of the American Institute of Conservation, 1993, 311-314.

[24] Babu G.D., Babu K.S., Gowd B.U., Evaluation of surface roughness using machine vision, 2010
International Conference on Emerging Trends in Robotics and Communication Technologies
(INTERACT): IEEE, 2010, 220-223.

[25] Bamberger H., Hong E., Katz R., Agapiou J., Smyth S., Non-contact, in-line inspection of surface
finish of crankshaft journals, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., 2011, 1-9.

[26] Barker A., Brook R., 4 design study of an automatic system for on-line detection and classification
of surface defects on cold-rolled steel strip, Optica Acta: International Journal of Optics, Vol. 25,
No. 12,1978, 1187-1196.

[27] Batchelor B.G., Machine Vision Handbook, Springer London. Available:
http://www.springerreference.com/docs/html/chapterdbid/305774.html (2012, lut. 03). 2012.

[28] Bakata M., Koszmider T., System wizyjny do wyznaczania rozplywnosci lutow, Automatyka,
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Vol. T. 2007, 11, z. 3.

[29] Beck K., Test-driven development: By example, Addison-Wesley, Boston 2003.

[30] Bednarczyk J., Sioma A., Zastosowanie metody wizji aktywnej do oceny stopnia odtworzenia
matrycy dla wyrobow ksztattowanych elektrodynamicznie, Zeszyty Naukowe Politechniki
Poznanskiej, Budowa Maszyn i Zarzadzanie Produkcja, Vol. 14, 2010.

[31] Beersiek J., New aspects of monitoring with a CMOS camera for laser materials processing,
Proceedings of the International Congress on Applications of Lasers and Electro-Optics: LIA,
2002.

[32] Bessho M., Shimizu K., Latest trends in LED lighting, Electronics and Communications in Japan,
Vol. 95, No. 1, 2012, 1-7.

[33] Beyerer J., Puente L.F., Suppression of inhomogeneities in images of textured surfaces, Optical
Engineering, Vol. 36, No. 1, 1997, 85-93.

[34] Bharati M.H., Multivariate Image Analysis and Regression for Industrial Process Monitoring and
Product Quality Control, Doctoral Thesis, McMaster University, Open Access Dissertations and
Theses, Paper 1503, 2002.

[35] Bhuvanesh A., Ratnam M.M., Automatic detection of stamping defects in leadframes using machine
vision: Overcoming translational and rotational misalignment, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., Vol. 32,
2006, 1201-1210.

[36] Biegelbauer G., Vincze M., 3D Vision-guided bore inspection system w Computer Vision Systems,
2006 ICVS 06, IEEE International Conference on: IEEE, 2006, 22.

[37] Billingsley J., More machine vision applications in the NCEA, Mechatronics and Machine Vision in
Practice, J. Billingsley, R. Bradbeer (eds.), Springer, 2010, 333-343.

[38] Billo R.E., Needy K.L., Barbe T.A., The application of automatic identification and checkweigh for
automated inspection in cellular assembly, Quality Engineering, Vol. 10, No. 3, 1998, 427-435.

[39] Blinn J.F., Simulation of wrinkled surfaces, Proceedings of the Sth annual conference on Computer
graphics and interactive techniques, ACM, New York 1978, 286-292.

[40] Boehm B., Egyed A., Kwan J., Port D., Shah A., Madachy R., Using the WinWin Spiral Model,
A Case Study Computer, Vol. 31, No. 7, 33-44.

[41] Bollinghaus T., Byrme G., Cherpakov B.L., Chlebus E., Cross C.E., Denkena B., Dilthey U.,
Hatsuzawa T., Herfurth K., Herold H., Kaldos A., Kannengiesser T., Karpenko M., Karpuschewski
B., Marya M., Marya S.K., Matthes K.-J., Middeldorf K., Oliveira J.F.G., Pieschel J., Priem D.M.,
Riedel F., Schleser M., Tekkaya A.E., Todtermuschke M., Vereschaka A., von Hofe D., Wagner N.,



Literatura 205

Wodara J., Woeste K. (eds.), Manufacturing Engineering, [in:] K.H. Grote, E.K. Antonsson (eds.),
Springer Handbook of Mechanical Engineering, Springer, 2009.

[42] Boukas E.-K., Al-Sunni F.M., Mechatronic systems: Analysis, design and implementation, Springer,
Berlin—Heidelberg 2011.

[43] Bovik A.C., The essential guide to image processing, Academic Press, London, Boston 2009.

[44] Bradshaw R.C., Schmidt D.P., Rogers J.R., Kelton K.F., Hyers R.W., Machine vision for high-
precision volume measurement applied to levitated containerless material processing, Review of
Scientific Instruments, Vol. 76, 2005, 125108.

[45] Branscomb D., Beale D.G., Fault detection in braiding utilizing low-cost USB machine vision,
Journal of the Textile Institute, Vol. 102, No. 7, 2011, 568-581.

[46] Biirmen M., Pernus$ F., Likar B., Automated optical quality inspection of light emitting diodes Meas,
Sci. Technol., Vol. 17, No. 6, 2006, 1372-1378.

[47] Byrne G., Sheahan C., Comparative analysis of vision systems for electroplating surface quality
inspection, International Journal of Production Research, Vol. 43, No. 18, 2005, 3787-3801.

[48] Carfagni M., Furferi R., Governi L., 4 real-time machine-vision system for monitoring the textile
raising process, Computers in Industry, Vol. 56, No. 8-9, 2005, 831-842.

[49] Carrasco M., Mery D., Automatic multiple view inspection using geometrical tracking and feature
analysis in aluminum wheels, Machine Vision and Applications, Vol. 22, No. 1, 2011, 157-170.

[50] Cassidy R., Morrow P.J., McCloskey J., 4 machine vision system for quantifying velocity fields in
complex rock models, Machine Vision and Applications, Vol. 16, No. 6, 2005, 343-355.

[51] Catmull E., 4 subdivision algorithm for computer display of curved surfaces, Doctoral Thesis, Utah
Univ. Salt Lake City, Dept. of Computer Science, 1974.

[52] Celin R., Kmeti¢ D., Cracks in a roller-bearing, Metalurgija, Vol. 47, No. 1, 2008, 69—72.

[53] Chan V., Bradley C., Vickers G., A multi-sensor approach to automating co-ordinate measuring
machine-based reverse engineering, Computers in Industry, Vol. 44, No. 2, 2001, 105-115.

[54] Chen C.-S., Huang C.-L., Yeh C.-W., 4 hybrid defect detection for in-tray semiconductor chip, Int.
J. of Adv. Manuf. Technol., 2012, 1-14.

[55] Chen J., Wang B., Yong J.-H., Improved stochastic progressive photon mapping with metropolis
sampling (en), Computer Graphics Forum, Vol. 30, No. 4, 2011, 1205-1213

[56] Chiou Y.-C., Liu J.-Z., Liang Y.-T., Micro crack detection of multi-crystalline silicon solar wafer
using machine vision techniques, Sensor Review, Vol. 31, No. 2, 2011, 154-165.

[57] Chlebus E., Techniki komputerowe CAx w inzynierii produkcji, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2000.

[58] Chmiel M., Stowinski M., Dasiewicz K., Florowski T., Komputerowe systemy wizyjne w ocenie
jakosci miesa wotowego, Przemyst Spozywczy, vol. 65, nr 9, 2011, 45-47.

[59] Cho H.S., Opto-mechatronic systems handbook: Techniques and applications, CRC Press, Boca
Raton, FL, 2003.

[60] Cieszynski W., Mrzygtéd M., Reiner J., Odbtysnikowy uktad dla lampy LED, zwlaszcza drogowej,
zgloszenie patentowe P 390630.

[61] Cieszynski W., Mrzyglod M., Reiner J., Soczewkowy ukiad optyczny lampy LED, zwlaszcza
drogowej, zgtoszenie patentowe P 39063 1.

[62] Cieszynski W., Mrzygtéod M., Reiner J., Uklad chlodzenia lampy LED, zwlaszcza drogowej,
zgloszenie patentowe, P 390629.

[63] Cieszynski W., Reiner J., Wojcik M., Advanced light source with rays for rendering enginess,
International Light Simulation Symposium (ILISIS) 2012, Steinbeis-Edition, Norymberga 2012, 11-24.

[64] Cook R.L., Shade trees, SIGGRAPH Comput. Graph, Vol. 18, No. 3, 1984, 223-231.

[65] Cook R.L., Carpenter L., Catmull E., The reyes image rendering architecture, SSIGGRAPH Comput.
Graph, Vol. 21, No. 4, 1987, 95-102.



206 Literatura

[66] Cook R.L., Torrance K.E., 4 reflectance model for computer graphics, ACM Trans. Graph, Vol. 1,
No. 1, 1982, 7-24.

[67] Damar S., Yagiz Y., Balaban M.O., Ural S., Oliveira A.C.M., Crapo C.A., Prediction of oyster volume
and weight using machine vision, Journal of Aquatic Food Product Technology, Vol. 15, No. 4, 2007, 3—15.

[68] Dana K.J., van Ginneken B., Nayar S.K., Koenderink J.J., Reflectance and texture of real-world
surfaces, ACM Trans. Graph, Vol. 18, No. 1, 1999, 1-34.

[69] Daniilidis K., Klette R., Imaging beyond the pinhole camera, Springer, Dordrecht 2006.

[70] Dartnall H.J.A., Bowmaker J.K., Mollon J.D., Human visual pigments: microspectrophotometric
results from the eyes of seven persons, Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences,
Vol. 220, No. 1218, 1983, 115-130.

[71] Davies E.R., Machine vision: Theory, algorithms, practicalities, 3rd ed., Elsevier, Amsterdam,
Boston 2005.

[72] Davies E.R., The application of machine vision to food and agriculture: a review, The Imaging
Science Journal, Vol. 57, No. 4, 2009, 197-217.

[73] Davis A., Microstructured optics for LED applications, Reflexite Display Optics, 2002.

[74] Deng Sier, Cai Weiwei, Xu Qiaoyu, Liang Bo, Defect detection of bearing surfaces based on
machine vision technique, [in:] 2010 International Conference on Computer Application and System
Modeling (ICCASM): IEEE, 2010, V4-548-V4-554.

[75] Derganc J., Likar B., Pernus F., 4 machine vision system for measuring the eccentricity of bearings,
Computers in Industry, Vol. 50, No. 1, 2002, 103—111.

[76] Dietrich E., Schulze A., Measurement process qualification: Gage acceptance and measurement
uncertainty according to current standards, Hanser Publications, Munich, Cincinnati 2011.

[77] Do Y., Lee S., Kim Y., Vision-based surface defect inspection of metal balls, Measurement Science
and Technology, Vol. 22, No. 10, 2011, 1-4.

[78] Dobbins P., 3D rendering in computer graphics, White Word Publications, Delhi 2012.

[79] Dou L., Broderick M., A new technique for automated wafer inspection and classification of
particles and crystalline defects, [in:] Proceedings on Advanced Semiconductor Manufacturing
Conference and Workshop, IEEE/SEMI: IEEE, 1997, 180-184.

[80] Duda R.O., Hart P.E., Stork D.G., Pattern Classification, 2nd ed., Wiley, New York 2001.

[81] Duflou J., Fallahi Sichani E., de Keuster J., Kruth J., Development of a real time monitoring and
adaptive control system for laser flame cutting, [in:] Proceedings of the 28th International Congress
on Applications of Lasers and Electro-Optics, Orlando, F1, USA, November 2-5, 2009, Orlando, Fl,
USA, 2009, 527-536.

[82] Dunin-Barkovskii L., Construction of system for controlling the dimensions of large-scale parts
based on a 3D machine vision system, Measurement Techniques, Vol. 47, No. 12, 2004, 1168-1173.

[83] Ebner M., Color constancy, J. Wiley, Chichester 2007.

[84] Edinbarough I., Balderas R., Bose S., 4 vision and robot based on-line inspection monitoring system
for electronic manufacturing, Computers in Industry, Vol. 56, No. 8-9, 2005, 986—996.

[85] Eriksson 1., Kaplan A., Evaluation of laser weld monitoring — A case study, [in:] Proceedings of
ICALEO, 2009, 1419-1425.

[86] Fairman H.S., Brill M.H., Hemmendinger H., How the CIE 1931 color-matching functions were
derived from Wright-Guild data, Color Research and Application, Vol. 22, No. 1, 1997, 11-23.

[87] Falecki Z., Analiza wad odlewow, Skrypty Uczelniane, AGH, Krakow 1997.

[88] Falski M., Przeglqd modeli oswietlenia w grafice komputerowej, Praca magisterska, promotor
A. Lukaszewski, Wydzial Matematyki i Informatyki, Instytut Informatyki, Uniwersytet Wroclawski,
Wroctaw 2004.

[89] FangJ., Yanbin C., Liqun L., Wu L., Coaxial monitoring with a CMOS camera for CO,, [in:] Proceedings
on Advanced Materials and Devices for Sensing and Imaging II, SPIE, Beijing, China, 2005, 101-109.



Literatura 207

[90] Feng X., Mathurin R., Velinsky S.A., Practical, interactive, and object-oriented machine
vision for highway crack sealing, Journal of Transportation Engineering, Vol. 131, No. 6,
2005, 451-459.

[91] Fernandez C., Platero C., Campoy P., Aracil R., Vision system for on-line surface inspection in
aluminum casting process, [in:] Industrial Electronics, Control, and Instrumentation: Proceedings
of the IECON ’93. International Conference on Industrial Electronics, Control, and Instrumentation,
IEEE, 1993, 1854-1859.

[92] Firstsight Vision, Shedding some light on machine vision, evaluation engineering, Available:
http://www.evaluationengineering.com/search/article.php?aid=5205 (2012, wrz. 29).

[93] Fournier F.R., 4 review of beam shaping strategies for LED lighting, [in:] Illumination Optics II,
SPIE, 2011.

[94] Gamage P., Xie S.Q., 4 real-time vision system for defect inspection in cast extrusion
manufacturing process, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., Vol. 40, 2008, 144—156.

[95] Gawlik J., Stadek J., Ryniewicz A., Nadzorowanie urzqdzen technologicznych i jakosci wyrobow
w procesie produkcyjnym, Pomiary Automatyka Robotyka, vol. 15, nr 2, 2011, 127-145.

[96] Gawlik J., Stadek J., Ryniewicz A., Kowalski M., Gaska A., Wielofunkcyjna ocena jakosci
urzqdzen technologicznych i wyrobow, Inzynieria Maszyn, vol. 15, nr 3, 2010, 20-34.

[97] Gawlik J., Stadek J., Ryniewicz A., Krawczyk M., Kupiec R., Metrologia wspotrzednosciowa
w inzynierii produkcji — dokladnosé pomiaru a doktadnosc¢ wytwarzania, Inzynieria Maszyn, vol. 15,
nr 3, 2010, 7-19.

[98] Geng J., Structured-light 3D surface imaging: a tutorial, Adv. Opt. Photon, Vol. 3, No. 2, 2011,
128-160.

[99] Ghazali K.H., Razali S., Mustafa M.M., Hussain A., Machine vision system for automatic weeding
strategy in oil palm plantation using image filtering technique, [in:] Proceedings of World
Academy of Science, Engineering and Technology, ICTTA 2008, WASET, 2008, 1-5.

[100] Giesko T., Designing opto-mechatronic systems for fatigue process monitoring, Scientific
Problems of Machines Operation and Maintenance, Vol. 46, No. 1, 2011.

[101] Giesko T., Mazurkiewicz A., Zbrowski A., Advanced mechatronic system for in-line automated
optical inspection of metal parts, 1JSSST, Vol. 11, No. 5, 2010, 36-41.

[102] Giesko T., Mazurkiewicz A., Zbrowski A., Czajka P., Optomechatroniczny system do
automatycznej kontroli jakosci wyrobow w przemysle, Problemy Eksploatacji, Vol. 4, 2011.

[103] Giesko T., Reiner J., Zbrowski A., System wysokowydajnej kontroli jakosci powierzchni wyrobow
metalowych o wysokich klasach wykonania z wykorzystaniem optycznej inspekcji, Instytut
Technologii Eksploatacji — PIB, Radom 2009.

[104] Giesko T., Zbrowski A., Modularyzacja systemow inspekcji optycznej do zastosowan w kontroli
Jjakosci, Technologia i Automatyzacja Montazu, vol. 2, 2006.

[105] Goesele M., Granier X., Heidrich W., Seidel H., et al., Accurate light source acquisition and
rendering, ACM Transactions on Graphics, Vol. 22, No. 3, 2003, 621-630.

[106] Gooch & Housego, Eliminating LED Measurement Errors: Application Note (A16), Holden-Day
2001.

[107] Govindaraju M., Pennathur A., Mital A., Quality improvement in manufacturing through human
performance enhancement, Integrated Manufacturing Systems, Vol. 12, No. 5, 2001, 360-367.
[108] Graves M., Batchelor B.G., Machine vision for the inspection of natural products, Springer,

London, New York 2003.

[109] Gruna R., Irgenfrie S., Reflectance modeling in machine vision: applications in image analysis and
synthesis, Machine Vision — Applications and Systems, F. Solari, Ed., InTech, 2012, 227-246.

[110] Giinther J., Chen T., Goesele M., Wald 1., Seidel H.-P., Efficient acquisition and realistic rendering
of car paint, Proc. Vision, Modeling, and Visualization, 2005, 487—494.



208 Literatura

[111] Hamrol A., Zarzqdzanie jakosciq z przyktadami, 2nd ed., Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2008.

[112] Han Jian-hai, Zhao Shu-shang, Sun Wei, Research on subpixel detecting on-line system based on
machine vision for inner diameter of bearings, [in:] IEEE International Conference on Robotics and
Biomimetics, 2007, ROBIO 2007, IEEE, 2007, 2049-2052.

[113] Harding K., The art of lighting science, Available: http://www.visiononline.org/vision-resources-
details.cfm/vision-resources/The-Art-of-Lighting-Science/content_id/320/id/6/newsType_id/0

[114] Hata S., Matsuda Y., Kamido N., Visual inspection systems and human sensitivity, [in:] Proceedings on
Eighth International Conference on Quality Control by Attificial Vision, SPIE, 2007, 1-7.

[115] He X.D., Torrance K.E., Sillion F.X., Greenberg D.P., A comprehensive physical model for light
reflection, SIGGRAPH Comput. Graph, Vol. 25, No. 4, 1991, 175-186.

[116] Hocken R., Chakraborty N., Brown C., Optical metrology of surfaces, CIRP Annals — Manufacturing
Technology, Vol. 54, No. 2, 2005, 169—-183.

[117] Holst G.C., CCD arrays, cameras, and displays, 2nd ed., JCD Pub.; SPIE Optical Engineering,
Winter Park, FL, Bellingham, Wash, USA, 1998.

[118] Hota J., Sadowski L., Reiner J., Stankiewicz M., Concrete surface roughness testing using
nondestructive three-dimensional optical method, [in:] NDE for Safety/Defektoskopie 2012, Czech
Republic, 2012, 101-105.

[119] Hong E., Zhang H., Katz R., Agapiou J., Non-contact inspection of internal threads of machined
parts, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., 2011, 1-9.

[120] Hornberg A. (Ed.), Handbook of Machine Vision, Wiley-VCH, 2006.

[121] Hsieh W.-C., Chen Y.-Y., Lee Y.-C., A. Whang J.-W., Design and measurement of TIR lens of
MR16-compatible LED lamp without aspherical surface for high directivity, [in:] Optical
Modelling and Design: SPIE, 2010, 1-8.

[122] Huang W., Kovacevic R., Acoustic monitoring of weld penetration during laser welding of high
strength steels, 2009.

[123] Huang W., Kovacevic R., Development of a real-time laser-based machine vision system to
monitor and control welding processes, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., 2012, 1-14.

[124] Humienny Z. (red.), Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS): Podrecznik europejski, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004.

[125] Humphries N., Gare C., Dawson L.D., FMEA in design, manufacture and service, Murphy’s law
overruled, Vic, Productivity Strategies, Daylesford 1998.

[126] Injeyan H., Goodno G.D., High Power Laser Handbook, 1st ed., McGraw-Hill Professional, New
York 2011.

[127] Irgenfried S., Tchouchenkov 1., Worn H., CADaVISION: a simulation framework for machine
vision prototyping, [in:] Proceedings of 2nd International Conference on Computer Modelling and
Simulation CSSim 2011, 59-67.

[128] Jablonski R. (Ed.), Recent Advances in Mechatronics, 1st ed., Springer, Berlin, Heidelberg [u.a.] 2007.

[129] Jahne B., Digital image processing: Concepts, algorithms, and scientific applications, 2nd ed.,
Springer-Verlag, Berlin, New York 1993.

[130] Jahr 1., Lighting in machine vision, Handbook of Machine Vision, Vol. 1, A. Hornberg (ed.),
Wiley-VCH, 2006, 73-203.

[131] Jamrozik W., Fidali M., Bzymek A., Timofiejczuk A., Zastosowanie fuzji obrazow wizyjnych
i termowizyjnych do monitorowania i diagnozowania procesu spawania, Przeglad Spawalnictwa,
vol. 83, nr 1, 2011, 27-36.

[132] Jiang Guo, Duoyu Gu, Shuxiao Li, Yongshi Jiang, Hongxing Chang, An automated vision-based
inspection system for bearing gland covers, Third International Symposium on Intelligent
Information Technology Application, IITA 2009, IEEE 2009, 356-359.



Literatura 209

[133] Kacalak W., Bernat A., Practical and theoretical aspects of abrasive tool surface reconstruction
based on photometric stereo, Pomiary Automatyka Kontrola, Vol. 53, No. 8, 2007, 21-24.

[134] Kaierle S., Process monitoring and control of laser beam welding, Laser Technik Journal, Vol. 5,
No. 3, 2008, 41-43.

[135] Kalloniatis M., Luu C., Principles of vision, Webvision: the organization of the retina and visual
system, H. Kolb, E. Fernandez, R. Nelson (eds.), University of Utah Health Sciences Center, Salt
Lake City (UT), 1995.

[136] Kaltenbacher M., Numerical simulation of mechatronic sensors and actuators, 2nd ed., Springer,
Berlin, New York 2007.

[137] Kannatey-Asibu E., Principles of Laser Materials Processing, Wiley, Hoboken, N.J., 2009.

[138] Kaptonek W., Lukianowicz C., Zastosowanie skaterometrii laserowej i analizy obrazu do oceny
mikronierownosci powierzchni regenerowanych przez napawanie laserowe i plazmowe, Advances
in Materials Sciences, Vol. 8, No. 2, 2008, 28-35.

[139] Karjalainen P.A., Lappalainen T., Optimization of illumination profiles in line-scan camera
systems, Measurement Science and Technology, Vol. 11, No. 9, 2000, 1301.

[140] Keelan B.W., Handbook of Image Quality: Characterization and Prediction, C R C Press LLC,
Taylor & Francis Group, Boca Raton, Florence 2002.

[141] Khawaja K., Maciejewski A., Tretter D., Bouman C., Camera and light placement for automated
assembly inspection. Proceedings on IEEE International Conference on Robotics and Automation,
1996, IEEE, Vol. 4, 1996, 3246-3252.

[142] Kielanski J., Koch J., Reiner J., Metodyka dla studium wykonalnosci projektow systemow wizyjnych
sposobem na poprawe ich jakosci w Inzynieria produkcji. Wiedza — wizja — programy ramowe,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2006, 289-296.

[143] Killing J., Surgenor B.W., Mechefske C.K., A machine vision system for the detection of missing
fasteners on steel stampings, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., 2008, Vol. 41, 808-819.

[144] Knaus C., Zwicker M., Progressive photon mapping: A probabilistic approach, ACM Trans.
Graph., Vol. 30, No. 3, 2011, 25:1-25:13.

[145] Ko K., Cho H., Solder joints inspection using a neural network and fuzzy rule-based classification
method, 1EEE Transactions on Electronics Packaging Manufacturing, Vol. 23, No. 2, 2000,
93-103.

[146] Ko N.-H., Lee Y.-S., Jung S.-C., Kim D.-C., Choi T.-I1., O B.-H., Park S.-G., Lee E.-H., Lee S.G.,
Computational imaging in machine vision system for automated optical inspection, Computational
Optical Sensing and Imaging: Optical Society of America, 2009, JTuC13.

[147] Kolb H., Nelson R., Fernandez E., Jones B.W. (eds.), Webvision: The Organization of the Retina
and Visual System, 2012.

[148] Kostal H., Kreysar D., Rykowski R., Application of imaging sphere for BSDF measurements of
arbitrary materials, Frontiers in Optics, 2008.

[149] Kostal H., Kreysar D., Rykowski R., Efficient measurement of large light source near-field color
and luminance distributions for optical design and simulation, Novel Optical Systems Design and
Optimization XII, SPIE, 2009, 742908-1, 9.

[150] Kowal J., Sioma A., Metoda budowy obrazu 3D produktu z wykorzystaniem systemu wizyjnego,
Acta Mechanica et Automatica, Vol. 4, No. 1, 2010, 48-51.

[151] Kowal J., Sioma A., Model 3D — kontrola jakosci narzedzia i produktu, Mechanik, vol. 83, nr 1/S,
2010, 110-117.

[152] Kowal J., Sioma A., Surface defects detection using a 3D vision system. 13th International
Carpathian Control Conference (ICCC), 2012, 382-387.

[153] Kowalick K., Kaierle S., Regaard B., Process monitoring, Tailored Light 2, R. Poprawe (ed.),
Springer, Berlin, Heidelberg 2011, 427-451.



210 Literatura

[154] Kujawinska M., Wegiel M., Sitnik R., Real-time 3D shape measurement based on colour structure
light projection. Proc. the 4th InternationalWorkshop on Automatic Processing of Fringe Patterns,
2001, 324-332.

[155] Lahajnar F., Bernard R., Pernu§ F., Kovaci¢ S., Machine vision system for inspecting electric
plates, Computers in Industry, Vol. 47, No. 1, 2002, 113-122.

[156] Lee J.W., Machine vision monitoring system of lettuce growth in a state-of-the-art greenhouse,
Modern Physics Letters B, Vol. 22, Vol. 11, 2008, 953-958.

[157] Lee S.J., Light-emitting diode lamp design by Monte Carlo photon simulation, Symposium on
Integrated Optics, SPIE, 2001, 99-108.

[158] Lees M., Campbell D., Keir A., Machine vision for beer keg asset management, J. Billingsley,
R. Bradbeer (eds.), Mechatronics and Machine Vision in Practice, Springer, 2010, 125-137.

[159] Lei L., A machine vision system for inspecting bearing-diameter. Fifth World Congress on Intelligent
Control and Automation, 2004. WCICA 2004, IEEE, Hangzhou, China, 2004, 3904—3906.

[160] Lei L., Zhou X., Pan M., Automated vision inspection system for the size measurement of
workpieces. Proceedings of the IEEE on Instrumentation and Measurement Technology Conference
2005, IEEE, 2005, 872-877.

[161] Leon F., Enhanced imaging by fusion of illumination series. Proc. of the European Symposium on
Lasers and Optics in Manufacturing, Munich 1997, 1-12.

[162] Leén F.P., Lindner C., van Gorkom D., Surface segmentation by variable illumination, CIRP
Annals — Manufacturing Technology, Vol. 56, No. 1, 2007, 549-552.

[163] Li Q., Wang S., Guan B., Wang G., 4 machine vision method for the measurement of vibration
amplitude, Measurement Science and Technology, Vol. 18, 2007, 1477.

[164] Li W., Jin J., Li X., Li B., Method of rotation angle measurement in machine vision based on
calibration pattern with spot array, Applied Optics, Vol. 49, No. 6, 2010, 1001-1006.

[165] Li X., Tso S.K., Guan X.-P., Huang Q., Improving automatic detection of defects in castings by
applying wavelet technique, IEEE Trans. Ind. Electron, Vol. 53, No. 6, 2006, 1927-1934.

[166] Li X., Wang L., Cai N., Machine-vision-based surface finish inspection for cutting tool
replacement in production, International Journal of Production, Vol. 42, 2004, 2279-2287.

[167] Light Tec, REFLET Bench 3D (hemispheric) Scatterometer, 2008.

[168] Lindner C., Puente Leon F., Model-based segmentation of surfaces using illumination series, IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 56, No. 4, 2007, 1340—1346.

[169] Lira L., Evaluating the measurement uncertainty: Fundamentals and practical guidance, Institute of
Physics Pub., Bristol, UK, Philadelphia, Pa, 2002.

[170] Louban R., Image Processing of Edge and Surface Defects: Theoretical basis of adaptive
algorithms with numerous practical applications, Springer, Heidelberg, New York 2009.

[171] Lukianowicz C., Podstawy pomiarow nierownosci powierzchni metodami rozpraszania Swiatla,
Monografia Wydzialu Mechanicznego — Politechnika Koszalinska, Wydawnictwa Uczelniane
Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2001.

[172] Lukianowicz C., Karpinski T., Optical system for measurement of surface form and roughness,
Measurement Science Review, Vol. 1, No. 1, 2001, 151-154.

[173] Lukianowicz C., Karpinski T., Scatterometry of ground surfaces, Measurement Science Review,
Vol. 3, 2003, 21-24.

[174] Malamas E.N., Petrakis E.G., Zervakis M., Petit L., Legat J.-D., 4 survey on industrial vision
systems, applications and tools, Image and Vision Computing, Vol. 21, No. 2, 2003, 171-188.

[175] Manninen P., Characterization of diffusers and light-emitting diodes using radiometric
measurements and mathematical modeling, Praca doktorska, Helsinki University of Technology
Faculty of Electronics, Communications and Automation Department of Signal Processing and
Acoustics, 2008.

[176] Marino F., Stella E., ViSyR: a vision system for real-time infrastructure inspection, InTech, 2007.



Literatura 211

[177] Martin D., 4 practical guide to machine vision lighting, Midwest Sales and Support Manager,
Advanced Illumination, 2007.

[178] Masakazu M.A., Katsuhiko M., Yusuke M., Hiroto Y., Detection and pose estimation of piled
objects using ensemble of tree classifiers, Machine Vision — Applications and Systems, F. Solari
(ed.), InTech, 2012.

[179] Matusik W., 4 data-driven reflectance model, Doctoral Thesis, Citeseer 2003.

[180] McDermott R.E., Mikulak R.J., Beauregard M.R., The basics of FMEA, Quality Resources, New
York 1996.

[181] Mery D., Flaw simulation in castings inspection by radioscopy, Insight, Vol. 43, No. 10, 2001,
664—-668.

[182] Mery D., Crossing line profile: a new approach to detecting defects in aluminium die casting,
Lecture Notes in Computer Science, Image Analysis, J. Bigun, T. Gustavsson (eds.), Springer,
Berlin, Heidelberg 2003, 725-732.

[183] Milella A., Di Paola D., Cicirelli G. (eds.), Mechatronic Systems, Simulation, Modelling and
Control, In-Tech, 2010.

[184] Miles B., Surgenor B., Machine vision for inspection: a case study, Assembly line - theory and
practice, W. Grzechcea (ed.), InTech, 2011.

[185] Miller C.C., LED photometric calibrations at the National Institute of Standards and Technology
and future measurement needs of LEDs. Fourth International Conference on Solid State Lighting,
SPIE, 2004, 69-79.

[186] Miller C.C., Ohno Y., Luminous intensity measurement of LEDs at NIST. Proc. 2nd CIE Expert
Sympozjum on LED Measurement, Gaithersburg, Maryland, USA, 2001.

[187] Montenegro Rios A., Sarocchi D., Valdivieso A.L., Nahmad-Molinari Y., Machine vision for
size distribution determination of spherically shaped particles in dense-granular beds, oriented
to pelletizing process automation, Particulate Science and Technology, Vol. 29, No. 4, 2011,
356-367.

[188] Montgomery D.C., Design and Analysis of Experiments, 8th Edition, Knovel 2013.

[189] Moreno 1., LED intensity distribution. The International Optical Design Conference 2006, Optical
Society of America, 2006, 1-7.

[190] Moreno 1., Avendafio-Alejo M., Tzonchev R.1., Designing light-emitting diode arrays for uniform
near-field irradiance, Applied Optics, Vol. 45, No. 10, 2006, 2265-2272.

[191] Moreno 1., Muifioz J., Ivanov R., Uniform illumination of distant targets using a spherical light-
emitting diode array, Optical Engineering, Vol. 46, No. 3, 2007, 1—.

[192] Moreno 1., Sun C.C., Ivanov R., Far-field condition for light-emitting diode arrays, Applied Optics,
Vol. 48, No. 6, 2009, 1190-1197.

[193] Moreno 1., Sun C.-C., LED array: where does far-field begin?. 8th International Conference on
Solid State Lighting, SPIE, 2008, 705811-.

[194] Mroczka J., Binek P., Metoda dodawania-podwajania w modelowaniu rozproszenia swiatta przez
czqstki niesferyczne, Kongres Metrologii, 2007.

[195] Mrzygtoéd M., Reiner J., 2D spectral methods for technical documents investigation. International
Conference Production Engineering 2011: Innowacje i Technologie Przysztosci, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2011, 5-14.

[196] Mukaigawa Y., Sumino K., Yagi Y., High-speed measurement of BRDF using an ellipsoidal
mirror and a projector, Computer Vision and Pattern Recognition, 2007, CVPR 07, IEEE
Conference, IEEE, 2007, 1-8.

[197] Murtagh F., Qiao X., Crookes D., Walsh P., Basheer P.A.M., Long A., Starck J.-L., 4 machine
vision approach to the grading of crushed aggregate, Machine Vision and Applications, Vol. 16,
No. 4, 2005, 229-235.



212 Literatura

[198] Murtagh F., Qiao X., Walsh P., Basheer P., Crookes D., Long A., Grading of construction
aggregate through machine vision: Results and prospects, Computers in Industry, Vol. 56, No. 8-9,
2005, 905-917.

[199] Narayanan M.R., Gowri S., Krishna M.M., On line surface roughness measurement using image
processing and machine vision. Proceedings of the World Congress on Engineering, 2007.

[200] Nayar S.K., Ikeuchi E., Kanade T., Surface Reflection: Physical and Geometrical Perspectives,
March 1989.

[201] Nayar S.K., Sanderson A.C., Weiss L.E., Simon D.A., Specular surface inspection using structured
highlight and Gaussian images, IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 6, No. 2,
1990, 208-218.

[202] Newman T.S., Jain A.K., A Survey of automated visual inspection, Computer Vision and Image
Understanding, Vol. 61, No. 2, 1995, 231-262.

[203] Nguyen F., Terao B., Laski J., Realizing LED illumination lighting applications. Fifth International
Conference on Solid State Lighting, SPIE, 2005, 1-6.

[204] Nicodemus F.E., Reflectance nomenclature and directional reflectance and emissivity, Applied
Optics, Vol. 9, No. 6, 1970, 1474-1475.

[205] Nicolosi L., Abt F., Blug A., Heider A., Tetzlaff R., Hofler H., 4 novel spatter detection algorithm
based on typical cellular neural network operations for laser beam welding processes, Measurement
Science and Technology, Vol. 23,2012, 15401.

[206] Niskanen M., Silven O., Machine vision based lumber grain measurement. Proc. IAPR Conference
on Machine Vision Applications, MVA 2007, 6, 2007, 408—411.

[207] Novak I., Hocenski Z., Texture feature extraction for a visual inspection of ceramic tiles.
Proceedings of the IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 2005, IEEE, 2005,
1279-1283.

[208] Oakland J.S., Statistical Process Control, 6th ed., Butterworth-Heinemann, Burlington, MA,
2008.

[209] Oczo$ K., Liabimov V., Struktura geometryczna powierzchni: Podstawy klasyfikacji z atlasem
charakterystycznych powierzchni ksztattowanych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej,
Rzeszow 2003.

[210] Oczo$ K.E., Liubimov V., Rozwazania nad istotnosciq parametrow struktury geometrycznej
powierzchni w ukladzie 3D, Mechanik, nr 3, 2008, 129—-137.

[211] Ohno Y., Optical metrology for LEDs and solid state lighting. Fifth Symposium Optics in Industry,
SPIE, 2006, 1-8.

[212] Olsson L.J., Gruber S., Web process inspection using neural classification of scattering light, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 40, No. 2, 1993, 228-234.

[213] Oren M., Nayar S.K., Generalization of Lambert’s reflectance model. Proceedings of the 21st
annual conference on computer graphics and interactive techniques, ACM, New York, NY, USA,
1994, 239-246.

[214] OSRAM, Hyper SIDELED: LS A67B, LO A67B, LY A67B (2012).

[215] OSRAM, Hyper TOPLED® with Lens: LG T656, LP T656 (2012).

[216] OSRAM, Hyper 3 mm (T1) LED, Diffused: LS 3366, LA 3366, LO 3366, LY 3366 (2012).

[217] Ovinis M., Kerr D., Bouazza-Marouf K., Vloeberghs M., Machine vision for the inspection of
surgical tasks: applications to robotic surgery systems, World Academy of Science, Engineering
and Technology, No. 69, 2010, 338-344.

[218] Perng D.-B., Chou C.-C., Chen W.-Y., A Novel vision system for CRT panel auto-inspection.
Proceedings of the 2005 International Conference on Mechatronics, IEEE, Taipei, Taiwan, 2005,
622-625.

[219] Perng D.-B., Chou C.-C., Lee S.-M., Design and development of a new machine vision wire
bonding inspection system, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., Vol. 34, 2006, 323-334.



Literatura 213

[220] Pernkopf F., O’Leary P., Visual inspection of machined metalic high-precision surfaces, EURASIP
Journal on Applied Signal Processing, No. 7, 2002, 667-678.

[221] Pernkopf F., O’Leary P., Image acquisition techniques for automatic visual inspection of metallic
surfaces, NDT & E International, Vol. 36, No. 8, 2003, 609-617.

[222] Petrone G., Cammarata G., Recent advances in modelling and simulation, 1-Tech Education and
Publishing, Wieden 2008.

[223] Pfeifer T., Wiegers L., Adaptive control for the optimized adjustment of imaging parameters for
surface inspection using machine vision, CIRP Annals-Manufacturing Technology, Vol. 47, No. 1,
1998, 487-490.

[224] Pham D.T., Alcock R.J., Smart inspection systems: Techniques and applications of intelligent
vision, Academic Press, Amsterdam, Boston 2003.

[225] Phong B. T., lllumination for computer generated pictures, Commun. ACM, Vol. 18, No. 6, 1975,
311-317.

[226] Pietikdinen M., Texture analysis in machine vision, World Scientific, Singapore, River Edge, NJ,
2000.

[227] Piuri V., Scotti F., Roveri M., Visual inspection of particle boards for quality assessment.
Proceedinds on ICIP 2005, Image Processing IEEE, IEEE, 2005, I11-521.

[228] Plaska S., Wprowadzenie do statystycznego sterowania procesami technologicznymi, Wydaw.
Politechniki Lubelskiej, Lublin 2000.

[229] Polyanskiy M., Refractive Index Database. Available: http://refractiveindex.info/ (06.2013).

[230] Poprawe R. (ed.), Tailored Light 2, Springer, Berlin, Heidelberg 2011.

[231] Ramane D., Shaligram A., Optimization of multi-element LED source for uniform illumination of
plane surface, Optics Express, Vol. 19, No. S4, 2011, A639.

[232] Ratajczyk E., Tomografia komputerowa CT w zastosowaniach przemystowych. Cz. 1. Idea
pomiarow, gtowne zespoly i ich funkcje, Mechanik, vol. 84, nr 2, 2011, 112-117.

[233] Ratajczyk E., Tomografia komputerowa CT w zastosowaniach przemystowych. Cz. 1. Tomografy
i ich parametry, przyklady zastosowan, Mechanik, vol. 84, nr 3, 2011, 226-231.

[234] Ratajczyk E., Tomografia komputerowa CT w zastosowaniach przemystowych. Cz. 111. Tomografy
i ich parametry, przyklady zastosowan, Mechanik, vol. 84, nr 4, 2011, 326-331.

[235] Ratajczyk E., Tomografia komputerowa CT w zastosowaniach przemystowych. Cz. IV. Oprogra-
mowania, parametry doktadnosci i metody ich wyznaczania, Mechanik, vol. 84, nr 5-6, 2011, 474-479.

[236] Ratajczyk E., Tomografia komputerowa w pomiarach geometrycznych 3D, vol. 57, nr 2, 2011,
220-223.

[237] Raczka W., Sioma A., Measurements of SMA properties using advanced optical methods,
Mechanics and Control, Vol. 29, No. 1, 2010.

[238] Regaard B., Kaierle S., Heinemann S., Patwa R., Steinbrecher J.P., Welding head for “self guided”
laser welding. Proceedings of the 28th International Congress on Applications of Lasers and
Electro-Optics, Orlando, FL, USA, 2009, 353-358.

[239] Reiner J., Systemy wizyjne w zapewnieniu jakosci wytwarzania, [w:] E. Chlebus, J. Gawlik (red.),
Inzynieria Maszyn, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2005, 23-30.

[240] Reiner J., Rendering for machine vision prototyping. Proc. SPIE Optical Design and Engineering III,
SPIE, Glasgow, United Kingdom, 2008, 1-8.

[241] Reiner J., Cieszynski W., Projekt lampy pozycyjnej swiattowodowej LED, Politechnika Wroctawska,
Sprawozdania 124/2010/S-015, Wroctaw 2010.

[242] Reiner J., Cieszynski W., Design, simulation and verification of LED illuminators. International
Conference Production Engineering 2011: Innowacje i Technologie Przysztosci, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2011, 139-146.

[243] Reiner J., Cieszynski W., Stankiewicz M., Mrzyglod M., Jednordg A., Chlebus E., Wojcik M.,
Oprogramowanie CAx i aparatura badawcza do symulacyjnego prototypowania ukladow



214 Literatura

optomechatronicznych, zwlaszcza wizyjnej inspekcji jakosci, Raporty serii SPR, Raporty Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji PWr., 124/2012/S-003, Wroctaw 2012.

[244] Reiner J., Mrzygltod M., Inspekcja wizyjna jakosci powierzchni metalowych po obrobce szlifowaniem,
[w:] Inzynieria produkcji. Wiedza — wizja — programy ramowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2006, 193-200.

[245] Reiner J., Mrzygtod M., Pomiary optyczne i inspekcja jakosci powierzchni metalowych.
Proceedings of the 13th National & 4th International Conference “Metrology in Production
Engineering”, Poznan, 2009, 391-396.

[246] Reiner J., Mrzyglod M., Wybrane metody inspekcji wizyjnej powierzchni metalowych, Zeszyty
Naukowe Politechniki Poznanskiej Budowa Maszyn i Zarzqdzanie Produkcjq, Vol. 19,2010, 71-76.

[247] Reiner J., Mrzygtod M., Kielanski J., Studium wykonalnosci dla projektow systemow wizyjnych,
[w:] T. Uhl (red.), Projektowanie mechatroniczne, Instytut Technologii Eksploatacji, Radom 2005,
43-50.

[248] Reiner J., Mrzygtdd M., Szeplik P., Sposob optycznej detekcji wad powierzchni obiektow cylindrycznych,
zwlaszcza watkow tozysk, Patent Polska 379580, 31.03.2011.

[249] Reiner J., Mrzygtod M., Szeplik P., Uklad do optycznej detekcji wad powierzchni obiektow cylin-
drycznych, zwlaszcza watkow tozysk, Patent Polska 379579, 31.03.2011.

[250] Reiner J., Mrzygtod M., Szeplik P., Ukfad do optycznej detekcji wad powierzchni obiektow
cylindrycznych, zwlaszcza watkow fozysk, Patent Polska 379578, 31.03.2011.

[251] Reiner J., Mrzygtod M., Tryba D., Laserowy pomiar bicia i ptaskosci dyskow pit tarczowych,
Napedy i Sterowanie, vol. 10, nr 6, 2008, 39—42.

[252] Reiner J., Stankiewicz M., Wojcik M., Predictive segmentation method for 3D inspection accuracy
and robustness improvement, [in:] P.H. Lehmann (ed.), Optical Measurement Systems for
Industrial Inspection VI, 73890A, SPIE, Monachium 2009, 1-8.

[253] Rovati L., Pollonini L., Zanasi M., Sivieri D., Badiali M., Design of an optical sensor for surface
roughness measurements of wood based panels. Sensors for Industry Conference, Proceedings the
ISA/IEEE, 2004, 55-59.

[254] Rovira-Mas F., Zhang Q., Reid J.F., Will 1.D., Machine vision based automated tractor guidance,
International Journal of Smart Engineering System Design, Vol. 5, No. 4, 2003, 467—480.

[255] Rusek G., Reiner J., Ptak R., Owoc M., Mrzyglod M., Ciesla R., Polimorficzny skaner do
kryminalistycznej ekspertyzy dokumentow w  zakresie submikronowym. XIV Wroctawskie
Sympozjum Badania Pisma: Znaczenie aktualnych metod badan dokumentow w dowodzeniu
sadowym, Wroctaw 2012, 299-309.

[256] Rusinski E., Zasady projektowania konstrukcji nosnych pojazdow samochodowych, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2002.

[257] Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T., Zaawansowana metoda elementow skonczonych w kon-
strukcjach nosnych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000.

[258] Rykowski R., Kostal H., Novel approach for LED luminous intensity measurement, Light-Emitting
Diodes: Research, Manufacturing, and Applications XII, SPIE, 2008, 69100C—1.

[259] Salis G., Seulin R., Morel O., Meriaudeau F., Machine vision system for the inspection of reflective
parts in the automotive industry. Proc. of SPIE-IS & T Electronic Imaging, SPIE, 2007, 1-9.

[260] Sankowski D., Mosorow W., Skomputeryzowany system wizyjny przetwarzania i analizy obrazéw
probek w wysokotemperaturowych metalurgicznych procesach przemian fazowych, Prace Przemy-
stowego Instytutu Elektroniki, vol. 148, 2003.

[261] Schaeftel F., Processing of information in the human visual system, [in:] A. Hornberg (ed.),
Handbook of Machine Vision, Vol. 1, Wiley-VCH, 2006, 1-33.

[262] Schneider B.J., Understanding the Finite-Difference Time-Domain Method, electronik Book,
www.eecs.wsu.edu/ ~schneidj/ufdtd, dostgp: wrzesien 2013.



Literatura 215

[263] Schroder G., Technische Optik: Grundlagen und Anwendungen; kurz und biindig, Tth ed., Vogel,
Wiirzburg 1990.

[264] Scott W., Roth G., Rivest J.F., View planning for automated 3D object reconstruction inspection,
ACM Computing Surveys, Vol. 35, No. 1, 2003, 64-96.

[265] Senthil Kumar G., Natarajan U., Ananthan S., Vision inspection system for the identification and
classification of defects in MIG welding joints, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., No. 12, 2011,
1-11.

[266] Seulin R., Bonnot N., Merienne F., Gorria P., Simulation process for the design and optimization of
machine vision system for specular surface inspection, Machine Vision and Three-Dimensional
Imaging Systems for Inspection and Metrology II, SPIE, Boston, MA, 2001, 1-12.

[267] Seulin R., Merienne F., Gorria P., Dynamic lighting system for specular surface inspection,
Machine Vision Applications in Industrial Inspection IX, Vol. 4301, 2001, 199-206.

[268] Seulin R., Merienne F., Gorria P., Machine vision system for specular surface inspection: use of
simulation process as a tool for design and optimization. International Conference on Quality
Control by Artificial Vision, 2001, 147-152.

[269] Seulin R., Merienne F., Gorria P., Simulation of specular surface imaging based on computer
graphics: application on a vision inspection system, EURASIP Journal on Applied Signal
Processing, 2002, 649—658.

[270] Shahabi H.H., Ratnam M.M., Noncontact roughness measurement of turned parts using machine
vision, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., Vol. 46, 2009, 275-284.

[271] Shahabi H.H., Ratnam M.M., Prediction of surface roughness and dimensional deviation of
workpiece in turning: a machine vision approach, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., Vol. 48,
2009, 213-226.

[272] J Shao., Yan Y., Review of techniques for on-line monitoring and inspection of laser welding,
Journal of Physics, Conference Series: IOP Publishing Ltd., 2005, 101-107.

[273] Shih C.-L., Ruo C.-W., Auto-calibration of an SMT machine by machine vision, Int. J. of Adv.
Manuf. Technol., Vol. 26, 2004, 243-250.

[274] Sills K., Capson D., Bone G., Specular-reduced imaging for Inspection of machined surfaces. 2012
Ninth Conference on Computer and Robot Vision (CRV), 2012, 361-368.

[275] Sioma A., Zastosowanie systemow wizyjnych 3D w kontroli jakosci wykonania elementow
pneumatyki i hydrauliki, Pneumatyka, vol. 1, 2010.

[276] Sioma A., Assessment of cutting edge defects using a vision method, Acta Mechanica et Automatica,
Vol. 6, No. 1, 2012, 57-62.

[277] Sioma A., Struzikiewicz G., Pomiary glowicy frezowej z wykorzystaniem systemu wizyjnego, Swiat
Obrabiarek, vol. 6, nr 9-10, 2011, 8-10.

[278] Sioma A., Tytko A., Evaluation of the operational parameters of ropes, Acta Mechanica et
Automatica, Vol. 6, No. 1, 2012.

[279] Sitnik R., Odwzorowanie ksztattu obiektow trojwymiarowych z wykorzystaniem oswietlenia struk-
turalnego, Monografia habilitacyjna, Instytut Mikromechaniki i Fotoniki, Politechnika Warszaw-
ska, Warszawa 2010.

[280] Stadek J., Doktadnos¢ pomiarow wspotrzednosciowych, Politechnika Krakowska im. Tadeusza
Kos$ciuszki, Krakow 2011.

[281] Smith B., Six-sigma design (quality control), IEEE Spectrum, Vol. 30, No. 9, 1993, 43-47.

[282] Solis-Sanchez L.O., Garcia-Escalante J.J., Castafieda-Miranda R., Torres-Pacheco 1., Guevara-
-Gonzalez R., Machine vision algorithm for whiteflies (Bemisia tabaci Genn.) scouting under
greenhouse environment, Journal of Applied Entomology, Vol. 133, 2009, 546-552.

[283] Stache N., Stollenwerk A., Gedicke J., Olowinsky A., Knepper A., Aach T., Automatic calibration
of a scanner-based laser welding system, Journal of Laser Applications, Vol. 21, 2009, 10.



216 Literatura

[284] Stache N.C., Dieckelmann J., Gedicke J., Olowinsky A., Aach T., An image-based “click & weld -
method for laser beam positioning in micro welding applications. ICALEO 2008, International
Congress on Applications of Lasers & Electro-Optics, 2008, 343-352.

[285] Stanisz A., Przystepny kurs statystyki z zastosowaniem STATISTICA PL na przykladach z medycyny,
wyd. 3., StatSoft, Krakéw 2006.

[286] Stankiewicz M., Metoda triangulacji laserowej odporna na refeksy Swietlne dla kontroli jakosci
geometrii wyrobu, Praca doktorska, promotorzy T. Koch, J. Reiner, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2013.

[287] Stefani S.A., Nagarajah C.R., Willgoss R., A surface inspection technique for continuously
extruded cylindrical products, Measurement Science and Technology, Vol. 10, No. 2, 1999, N21—
N25.

[288] Steigerwald D., Bhat J., Collins D., Fletcher R., Holcomb M., Ludowise M., Martin P., Rudaz S.,
Illumination with solid state lighting technology, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics, Vol. 8, No. 2, 2002, 310-320.

[289] Stevenson M., Optical software: Optical Software: Which program is right for me?, Institute of
Physics and IOP Publishing, 2006.

[290] Stil S.A., Reflet-90 goniophotometer: User manual, Stil, 2007.

[291] Stover J.C., Optical scattering: Measurement and analysis, 2nd ed., SPIE Optical Engineering
Press, Bellingham, Wash, USA, 1995.

[292] Su J.C., Tarng Y.S., Measuring wear of the grinding wheel using machine vision, Int. J. of Adv.
Manuf. Technol., Vol. 31, 2006, 50-60.

[293] Subcommittee IESNA, America, IESNA recommended practice for roadway sign lighting:
[lluminating Engineering Society of North America, 2001.

[294] Sun C.C., Moreno 1., Lo Y.C., Chiu B.C., Chien W.T., Collimating lamp with well color mixing of
red/green/blue LEDs, Optics Express, Vol. 20, No. 101, 2012, A75-A84.

[295] Sun C.-C., Chien W.-T., Moreno I., Hsieh C.-T., Lin M.-C., Hsiao S.-L., Lee X.-H., Calculating
model of light transmission efficiency of diffusers attached to a lighting cavity, Optics Express,
Vol. 18, No. 6, 2010, 6137.

[296] Synak R., Ryzko J., Metody i aparatura do badania parametrow powierzchni przy wykorzystaniu
zjawiska rozpraszania swiatla, Elektronika, nr 11, 2011, 97-100.

[297] Szydtowski M., Powatka B., Chatter detection algorithm based on machine vision, Int. J. of Adv.
Manuf. Technol., Vol. 62, No. 5-8, 2011, 517-528.

[298] Swillo S., Perzyk M., Automatic inspection of surface defects in die castings after machining,
Archives of Foundry Engineering, Vol. 11, No. 3, 2011, 231-236.

[299] Tadeusiewicz R., Jaworek J., Kantoch E., Miller J., Pigciak T., Przybylo J., Wprowadzenie do
modelowania systemow biologicznych oraz ich symulacji w srodowisku MATLAB, Uniwersytet
Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin 2012.

[300] Takeshi S., Naoya T., Ryosuke K., Indoor mobile robot navigation by center following based on
monocular vision, [in:] X. Zhihui (ed.), Computer vision, In-Teh, Vienna 2008.

[301] Tarabanis K., Allen P., Tsai R., 4 survey of sensor planning in computer vision, IEEE Transactions
on Robotics and Automation, Vol. 11, No. 1, 1995, 86-104.

[302] Taylor J.R., An introduction to error analysis, 2nd ed., University Science Books, Sausalito, Calif,
1997.

[303] Tellaeche A., Arana R., Maurtua 1., Automatic inspection of percussion caps by means of combined
2D and 3D machine vision, Techniques World Academy of Science, Engineering and Technology,
No. 64, 2010, 111-116.

[304] Telljohann A., Introduction to building a machine vision inspection, Vol. 1, [in:] A. Hornberg (ed.),
Handbook of Machine Vision, Wiley-VCH, 2006.



Literatura 217

[305] Thompson J.R., Koronacki J., Statistical process control: The Deming paradigm and beyond, 2nd
ed., Chapman & Hall/CRC, Boca Raton, Fla, 2002.

[306] Tokuhiro A.T., Vadakattu S., Inspecting a research reactor’s control rod surface for pitting using
a machine vision, Journal of Nuclear Science and Technology, Vol. 42, No. 11, 2005, 994-1000.

[307] Torrance K.E., Sparrow E.M., Theory for off-specular reflection from roughened surfaces, Journal
of the Optical Society of America, Vol. 57, No. 9, 1967, 1105-1112.

[308] Trucco E., Umasuthan M., Wallace A., Roberto V., Model-based planning of optimal sensor
placements for inspection, IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 13, No. 2, 1997,
182-194.

[309] Tyka A., Goralczyk A., Wizyjne systemy pomiarowe do kontroli wymiarowej elementow maszyno-
wych. Problemy konfiguracji systemu pomiarowego, Pomiary Automatyka Kontrola, vol. 50,
nr 12, 2004, 15-17.

[310] Tyka A., Goralczyk A., Wizyjne systemy pomiarowe do kontroli wymiarowej elementow maszynowych.
Czes$¢ 11. Praktyczna realizacja zadan pomiarowych, Pomiary Automatyka Kontrola, vol. 51, nr 2, 2005.

[311] Uhl T., System komputerowego wspomagania projektowania mechatronicznego, vol. 48, nr 1,
2002, 14-17.

[312] Unay D., Gosselin B., Artificial neural network-based segmentation and apple grading by machine
vision. ICIP 2005, IEEE International Conference on Image Processing, IEEE, 2005, 1I-630.

[313] Unger J., Wenger A., Hawkins T., Gardner A., Debevec P., Capturing and rendering with incident
light fields. Proceedings of the 14th Eurographics workshop on Rendering, Eurographics
Association, Aire-la-Ville, Szwajcaria, 2003, 141-149.

[314] Van Derlofske J.F., Computer modeling of LED light pipe systems for uniform display illumination.
International Symposium on Optical Science, 2001, 119-129.

[315] Véazquez-Fernandez E., Dacal-Nieto A., Gonzilez-Jorge H., Martin F., Formella A., Alvarez-
-Valado V., 4 machine vision system for the calibration of digital thermometers, Measurement
Science and Technology, Vol. 20, 2009, 65106.

[316] Velho L., Frery A.C., Gomes J., Image processing for computer graphics and vision, 2nd ed.,
Springer, London 2009.

[317] Wadmann S., Optical Inspection of Test Surfaces, Patent US 7.649.628 B2, 19 Jan. 2010.

[318] Wallat G.K., Luzuriaga D.A., Balaban M.O., Chapman F.A., Analysis of skin color development in
live goldfish using a color machine vision system, North American Journal of Aquaculture, Vol. 64,
No. 1, 2002, 79-84.

[319] Wang J., Gao W., Liao F., Masanori S., Study on the development of automatic log scaling system
based on machine vision, Artificial Life and Robotics, 2013, 1-5.

[320] Wang L., Wang X., Tong X., Lin S., Hu S., Guo B., Shum H.-Y., View-dependent displacement
mapping, ACM Trans. Graph, Vol. 22, No. 3, 2003, 334-339.

[321] Ward G., Tools for lighting design and analysis, [in:] Global Illumination in Architecture and
Theater, Siggraph course notes, 7, 1996, 1-17.

[322] Watt A.H., Watt M., Advanced animation and rendering techniques: Theory and practice, ACM
Press, New York 1992.

[323] Weckenmann A., Hartmann W., Weickmann J., Model and simulation of fringe projection
measurements as part of an assistance system for multi-component fringe projection sensors,
Optical Systems Design, 2008, 1-12.

[324] Wei G., Tan Q., Measurement of shaft diameters by machine vision, Applied Optics, Vol. 50, No. 19,
2011, 3246-3253.

[325] Wheatley J.A., Benoit G.J., Anderson J.E., Biernath R.W., Freier D.G., Hoffend T.R., Hoyle C.D.,
Liu T.T., Lu J.D., Meis M.A., Savvateev V.V., Schardt C.R., Sousa M.E., Weber M.F., Nevitt T.J.,
Efficient LED light distribution cavities using low loss, angle-selective interference transflectors,
Optics Express, Vol. 17, No. 13,2009, 10612-10622.



218 Literatura

[326] White D.R., Saunders P., Bonsey S.J., van de Ven J., Edgar H., Reflectometer for measuring the
bidirectional reflectance of rough surfaces, Applied Optics, Vol. 37, No. 16, 1998, 3450-3454.

[327] Wieczorowski M., Wykorzystanie analizy topograficznej w pomiarach nieréwnosci powierzchni,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2009.

[328] Wikipedia, Sledzenie promieni, http://pl.wikipedia.org/wiki/§ledzenie promieni, dostep: kwiecien
2013.

[329] Wilczynski K., Automatyzacja procesu kontroli wizualnej po przeprowadzonej obrobce mechanicznej
zaciskow hamulcowych, Praca inzynierska, promotor J. Reiner, Wydzial Mechaniczny, Politechnika
Wroctawska, Wroctaw 2012.

[330] Womack J.P., Jones D.T., Lean thinking: Banish waste and create wealth in your corporation, 1st
ed., Free Press, New York 2003.

[331] Wojcicki T., Czajka P., Giesko T., Automatyczna inspekcja montazu uszczelek tozysk tocznych
z wykorzystaniem komputerowych metod przetwarzania i analizy obrazow, Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej. Mechanika, z. 79 [273], 2010, 27-36.

[332] Wu W.-Y., Wang M.-1.J,, Liu C.-M., Automated inspection of printed circuit boards through
machine vision, Computers in Industry, Vol. 28, No. 2, 1996, 103-111.

[333] Wu Qinghua, Lou Xunzhi, Zeng Zhen, He Tao, Defects inspecting system for tapered roller
bearings based on machine vision. 2010 International Conference on Electrical and Control
Engineering (ICECE), IEEE, 2010, 667-670.

[334] Wyrowski F., Field Tracing for Unified Optical Modeling, Frontiers in Optics, 2012, Laser Science
XXVIII, Optical Society of America, 2012, FW4A.1.

[335] Wyrowski F., Kuhn M., Introduction to field tracing, Journal of Modern Optics, Vol. 58, No. 5-6,
2011, 449-466.

[336] Xu J., Ge H., Zhou X., Yang D., Guo T., He J., Li Q., Hao Z., Tissue-engineered vessel strengthens
quickly under physiological deformation: application of a new perfusion bioreactor with machine
vision, Journal of Vascular Research, Vol. 42, 2005, 503-508.

[337] Xue-wu Z., Yan-qiong D., Yan-yun L., Ai-ye S., Rui-yu L., 4 vision inspection system for the
surface defects of strongly reflected metal based on multi-class, SVM Expert Systems with
Applications, Vol. 38, No. 5, 2011, 5930-5939.

[338] Yan M.-T., Huang K.-Y., Lo C.-Y., 4 study on electrode wear sensing and compensation in Micro-
EDM using machine vision system, Int. J. of Adv. Manuf. Technol., Vol. 42, 2008, 1065-1073.

[339] Yang T., Wang L., Zheng D., Image acquisition and segmentation for ceramic bearing ball surface
inspection system. Proceedings of the 6th World Congress on Intelligent Control and Automation,
IEEE, Dalian, China, 2006, 8444-8447.

[340] Ying S.P., Tang C.-W., Huang B.-J., Charaterizing LEDs for mixture of colored LED light
sources. International Conference on Electronic Materials and Packaging, EMAP 2006, IEEE,
2006, 1-5.

[341] Yu W., On-line defects inspection of floating glass by variable LED raster. Proceedings on the
MIPPR 2011: Remote Sensing Image Processing, Geographic Information Systems, and Other
Applications, SPIE, 2011, 1-7.

[342] Yung-Cheng Wang, Jui-Chang Lin, Shih-Fong Chiu, The automatic image inspection system for
measuring dimensional parameters of a saw blade. Proceedings on 8th IEEE International
Conference on Control and Automation (ICCA 2010), IEEE, 2010, 1557-1561.

[343] Zbrowski A., Giesko T., Automatyzacja kontroli jakosci wyrobow w linii technologicznej wytwarzania
wateczkow tozysk tocznych, Technologia i Automatyzacja Montazu, vol. 2, 2008, 36—40.

[344] Zbrowski A., Samborski T., Giesko T., Boronski D., Machniewicz T., System pomiarowy do
monitorowania pekania polqczen montazowych stosowanych w przemysle lotniczym, Technologia
i Automatyzacja Montazu, Vol. 3, 2010, 5-11.



Literatura 219

[345] Zhang J., Linear moving-detector photometer: A new design concept, Journal of the Illuminating
Engineering Society, Vol. 33, No. 1, 2004, 75-86.

[346] Zheng H., Kong L. X., Nahavandi S., Automatic inspection of metallic surface defects using genetic
algorithms, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 125, 2002, 427-433.

[347] Zhu Z., Brilakis 1., Machine vision-based concrete surface quality assessment, J. Constr. Eng.
Manage., Vol. 136, No. 2, 2010, 210-218.

[348] Zorcolo A., Escobar-Palafox G., Gault R., Scott R., Ridgway K., Study of lighting solutions in
machine vision applications for automated assembly operations, Trends in Areospace Manufacturing
2009, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, 26, 2009, 2011, 1-12.

[349] Zagan W., Podstawy techniki swietinej, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2005.






Identification and optical modelling
of machine vision for manufacturing quality

Modern technology nowadays is expected to meet the demands of high quality. When the variance of
process parameters is impossible to stabilise within the tolerance limits or the occurrence of single devia-
tions is critical, inspection of production becomes necessary. The inspection is more and more often
realised with optical techniques, especially with the machine vision. Such systems, on the basis of image
analysis, perform classification of products or provide quantitative results concerning their features. Yet,
the requirements and tolerances in the mechanical domain differ from those of the optical domain.
Moreover, designing of the image acquisition processes is based on experience and experimenting. Ro-
bustness of the developed algorithms is optimised late — not before the phases of implementation and
validation. Therefore, the above method does not assure repeatable and reproducible development cycle
of such systems.

In response to the above limitations, a research was conducted, concerning the application of numeri-
cal methods for light propagations, which would support the process of designing the systems of machine
vision for inspection of production quality.

Simulation methods are applied for designing of machine technology and mechatronics, whereas op-
tical simulations are the speciality of physics or computer graphics. Each of these domains has developed
highly advanced solutions meeting the requirements of its users. However, neither of them is suitable for
direct application in the process of machine vision systems’ design. Within the scope of performed re-
search, certain solutions from the field of computer graphics — rendering — were evaluated, expecting the
best fulfilment of the demands of the proposed applications.

The research, concerning geometrical-optical modelling of machine vision systems, was carried out
simultaneously with identification of the optical parameters of the image acquisition process. A special
attention was paid to forming the luminous intensity of light sources and to modelling the phenomena of
light scattering on surfaces. For verification, certain methods were developed, concerning measurement
and analysis of the objects in real and virtual environment.

The practical value of the research results and the developed solutions were presented on examples of
three real-life industrial projects: inspection of rolling bearings, inspection of homokinetic joints and the
optical measurement of medical screws for implants.

The developed solutions are addressed for optomechatronics design of machines and devices with
computer-aided engineering (CAE). Due to virtualisation during design, the machine vision systems is
more robust, the project cycle is shorter and therefore the laboratory research is more cost effective.









W monografii przedstawiono metode projektowania stanowisk wizyjnej
kontroli jakosci wytwarzania z zastosowaniem metod numerycznych pro-
pagacji Swiatta, tzw. renderingu, dotychczas stosowanego w grafice kompu-
terowej. Badania skoncentrowano na procesie akwizycji obrazow obejmu-
jacym zrédta swiatta, detektory oraz kontrolowane wyroby, uwzgledniajac
zmiennos¢ ich cech powierzchni i wady. Pokazano mozliwos¢ optymalizacji
uktadu oswietleniowego, gdy obrazowana powierzchnia jest silnie potyskli-
wa i ztozona geometrycznie.

Uzytecznos$¢ wynikow badan i opracowanych rozwigzan przedstawiono
na przykfadzie trzech rzeczywistych projektow przemystowych: kontroli
jakosci powierzchni czét wateczkéw tozysk tocznych, kontroli integralnosci
strukturalnej przegubow homokinetycznych oraz pomiaréw optycznych
wkretow kostnych.

Przedstawione wyniki badan moga by¢ wykorzystane w projektowaniu
optomechatronicznym maszyn i urzadzen z uzyciem komputerowo wspo-
maganej inzynierii (CAE).
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