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1
Rodzaje analizowanych danych

Bezkontaktowe pomiary optyczne
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Rodzaje analizowanych danych

Kamera monochromatyczna

Rozdzielczość – 5 Mpx

Głębia danych – 8 bit

Fizyczny rozmiar piksela – 3,45 µm

2448 px

2048 px

Mag. = 0,100

1px=34,5 µm
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Rodzaje analizowanych danych

1px=34,5 µm

Szerokość zbocza ok.8px (Kontrast ok. 200)
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Rodzaje analizowanych danych

▪ Profil krawędzi, zmiana położenia krawędzi

▪ Profil odległości, zmiana położenia krawędzi

Głowica laserowa

Mikrometr optyczny

6/29



2
Algorytmy analizy danych

2D/3D
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Oprogramowanie
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Kamera:Analiza obrazów 2D
9/29



Kamera:Analiza obrazów 2D
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Kamera:Analiza obrazów 2D
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Głowica Laserowa:Analiza profili Z(X) 

Y

Z

Z

Y
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Głowica Laserowa:Analiza profili Y(°) 
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Mikrometr:Analiza profili Z(°) 
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Parametry Mikrometru: Avg:Off, Treshold:2Parametry Mikrometru: Avg:Off, Treshold:1

Mikrometr:Analiza profili Z(Y) 

Z

Y

Z

Y

Wyznaczenie ROI (Region of Interest)
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Parametry Mikrometru: Avg:Off, Treshold:1

Mikrometr:Analiza profili Z(Y) 

Z

Y

Z

Y

Parametry Mikrometru: Avg:8, Treshold:2
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Mikrometr:Analiza profili Z(Y) 

Z

Y

R [mm]
Algorytm Dane 1 Dane 2 Dane 3

Kasa 10,098 9,846 9,766
Pratt 10,117 9,874 9,837

Taubin 10,118 9,875 9,837

Algorytmy:
Nievergelt
Pratt
Taubin
Hyperaccurate
Geometric Least Squares
Coope
Gander’s algebraic fit

L.Dorst „Total Least Squares Fitting of k-Spheres in n-D Euclidean Space Using an (n+2)-D Isometric Representation”
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3
Weryfikacja modułów 

pomiarowych
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Kamera:Weryfikacja pomiarów

Nr wyrobu Średnia 
[mm]

Min.
[mm]

Max.
[mm]

Rozrzut
[mm]

1 46,567 46,548 46,602 0,054
2 46,554 46,537 46,570 0,033
3 46,616 46,608 46,623 0,015
4 46,567 46,556 46,582 0,026
5 46,578 46,566 46,591 0,025
6 46,525 46,510 46,535 0,025
7 46,521 46,509 46,540 0,031
8 46,461 46,430 46,483 0,053
9 46,539 46,523 46,550 0,027
10 46,601 46,588 46,623 0,035

Nr wyrobu Średnia
[mm]

Min.
[mm]

Max.
[mm]

Rozrzut
[mm]

1 0,073 0,021 0,114 0,093
2 0,068 0,030 0,105 0,075
3 0,151 0,133 0,167 0,034
4 0,054 0,018 0,079 0,061
5 0,037 0,023 0,055 0,032
6 0,155 0,117 0,178 0,061
7 0,080 0,042 0,099 0,057
8 0,137 0,091 0,195 0,104
9 0,109 0,053 0,147 0,094
10 0,126 0,101 0,140 0,039

Średnica wewnętrzna

Bicie promieniowe

Średnia wartość
rozrzutu – 0,032 mm

Średnia wartość
rozrzutu – 0,065 mm

1px=34,5 µm
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Pomiar głębokości

Średnia wartość
rozrzutu – 0,076 mm

Głowica Laserowa:Weryfikacja pomiarów

Nr 
wyrobu

Średnia
[mm]

Min.
[mm]

Max.
[mm]

Rozrzut
[mm]

1 13,101 13,101 13,171 0,070
2 13,096 13,096 13,161 0,065
3 13,091 13,091 13,168 0,077
4 13,124 13,124 13,213 0,089
5 13,102 13,102 13,184 0,082
6 13,132 13,132 13,184 0,052
7 13,096 13,096 13,172 0,076
8 13,097 13,097 13,176 0,079
9 13,098 13,098 13,170 0,072
10 13,103 13,103 13,205 0,102

Dokładność pomiaru 
głowicy ±0,046 mm
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Średnia wartość
rozrzutu – 0,014 mm

Głowica Laserowa:Weryfikacja pomiarów

Nr wyrobu Średnia
[mm]

Min.
[mm]

Max
[mm]

Rozrzut
[mm]

1 0,037 0,032 0,041 0,009
2 0,062 0,055 0,067 0,012
3 0,045 0,044 0,046 0,002
4 0,065 0,054 0,071 0,017
5 0,079 0,067 0,091 0,024
6 0,050 0,046 0,055 0,009
7 0,044 0,039 0,048 0,009
8 0,068 0,061 0,074 0,013
9 0,074 0,064 0,098 0,034
10 0,028 0,023 0,033 0,010

Nr 
wyrobu

Średnia
[mm]

Min.
[mm]

Max.
[mm]

Rozrzut
[mm]

1 0,014 0,012 0,015 0,003
2 0,025 0,020 0,029 0,009
3 0,015 0,013 0,016 0,003
4 0,024 0,021 0,031 0,010
5 0,032 0,027 0,041 0,014
6 0,018 0,015 0,020 0,005
7 0,015 0,012 0,016 0,004
8 0,027 0,019 0,033 0,014
9 0,020 0,017 0,021 0,004
10 0,011 0,008 0,014 0,006

Średnia wartość
rozrzutu – 0,007 mm

Rozdzielczość pomiaru 
głowicy 0,01 mm
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Mikrometr:Weryfikacja pomiarów

Seria pomiarów dla 10 produktów:

Średnia wartość rozrzutu – 0,005 mm

Średnia wartość różnicy względem 
wartości referencyjnej – 0,01 mm

Pomiary Średnic
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Mikrometr:Weryfikacja pomiarów

Pomiary Długości

Seria pomiarów dla 10 produktów:

Średnia wartość rozrzutu – 0,1 mm

Średnia wartość różnicy względem 
wartości referencyjnej – 0,068 mm
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Mikrometr:Weryfikacja pomiarów

Próba nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L1 A 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
L1 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L1 C -20,521 -20,524 -20,523 -20,523 -20,523 -20,525 -20,521 -20,522 -20,523 -20,522
L2 A 0,975 0,978 0,975 0,974 0,976 0,975 0,976 0,974 0,975 0,974
L2 B 0,222 0,209 0,223 0,227 0,22 0,223 0,219 0,227 0,222 0,225
L2 C -7,444 -7,014 -7,449 -7,581 -7,361 -7,455 -7,332 -7,588 -7,416 -7,515
Wartość 
zmierzona 90,69 90,856 90,696 90,65 90,73 90,701 90,748 90,648 90,707 90,666
Wsp. X 2,96 2,784 2,954 3,01 2,92 2,959 2,912 3,012 2,943 2,984
Wsp. Y 20,518 20,52 20,52 20,519 20,519 20,521 20,518 20,519 20,519 20,518

L1

L2

L: Ax+By+C
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4
Parametryzacja procesu 

inspekcji
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Mikrometr:Parametryzacja pomiarów

Rodzaje krawędzi 
0-Ostra (step)
1-Opadająca
2-Wznosząca
3-Koniec
4-Opadająca/Przecięcie

Nieograniczona liczba pomiarów
geometrii zewnętrznej wyrobu
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Podsumowanie

• Opracowany system umożliwia wykonywanie zautomatyzowanych pomiarów 
wyrobów w czasie poniżej 30 sekund.

• Opracowana struktura programowa systemu jest otwarta. Umożliwia to wykonywanie 
szerokiego zakresu pomiarów dla wyrobów o różnej geometrii.

• Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzają prawidłowe działanie modułów 
pomiarowych kamery oraz głowic laserowych

• W obecnie przyjętym rozwiązaniu nie jest możliwe wykonywanie powtarzalnych 
pomiarów, za pomocą mikrometru optycznego, w miejscach występowania bardzo 
stromych krawędzi. Planowane dalsze prace zakładają wykorzystanie liniału 
o 10-krotnie większej rozdzielczości.

• Zmniejszenie poziomu rozrzutu pomiarów odległości, promieni, kątów wymaga 
opracowania algorytmu odpowiedniego wyboru zakresu analizowanych danych.
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Dorobek publikacyjny 2016/2017

P.Garbacz, T.Giesko - Multi-camera Vision System for the Inspection of Metal Shafts. Springer - Advances in
Intelligent Systems and Computing (WoS).

P.Garbacz - Terahertz Imaging - Principles, Techniques, Benefits and Limitations. Problemy Eksploatacji

P.Garbacz, P.Czajka, W.Mizak - Automation of Residual Stress Measurement in Tableware Glass
Production. Problemy Eksploatacji.

P.Czajka, P.Garbacz - Metoda inspekcji uszczelniaczy wału z zastosowaniem triangulacji laserowej 2D.
Technologia i Automatyzacja Montażu

P.Garbacz, P. Czajka – Vision Techniques For the Inspection of Tableware Glass Products, Problemy
Eksploatacji

P.Garbacz, T.Giesko, P.Czajka, A.Mazurkiewicz – Vision system for Inspection of Glass Furnace Structure,
Springer - Advances in Intelligent Systems and Computing (WoS) Vol. 550 (2017), pp. 408-417.

P.Czajka., T.Samborski, P.Garbacz., J.Mężyk.: Automatisation of Multi-parametric quality inspection
of rotary symmetrical metal elements. Journal of Machine Construction and Maintenance (złożony do druku).

Zestawienie dorobku publikacyjnego:
liczba publikacji krajowych: 14, liczba publikacji zagranicznych: 10

28/29



Dziękuję za uwagę
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Materiał  opracowany w ramach: 

Programu Strategicznego - nr POIG.01.01.02-14-034/09-00. Pn. Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrównoważonego 
rozwoju gospodarki” w ramach Programu Innowacyjna Gospodarka, 

Poddziałanie 1.1.2 Strategiczne programy badań naukowych i prac rozwojowych

Pt.: „Kompaktowy system zautomatyzowanej obsługi obrabiarek CNC  z optomechatronicznym modułem kontroli jakości wyrobów”
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