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1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Tanszékén 1998 évtSl kezdddden folynak a
kutatasok az OTKA (nyilvantartasi szam: TO026566) keretében az egy illetve kétkameras
méréstechnika alkalmazasanak teriiletein Dr. Dudas Illés professzor vezetésével. A kutatasi téma
cime: ,,CCD kameras mérési rendszerek kifejlesztése a gépipari mindségbiztositas tertletén".

A koszortikorong egykamerds folyamatos kopasvizsgalata utan a tavalyi évt8l kezdve a
kétkameras térbeli méréstechnika tovabbfejlesztésén fairadozunk. Ezen dolgozat keretében szeretnénk

bemutatni az eddig elért eredmények egy szegmensét.

2. Szamitogépes képfeldolgozas

Szamitogépes képfeldolgozé rendszercket el8szor az  1960-as  években hasznaltak az
lrkutatasban és a fold felszinérSl készitett felvételek kiértékelésében. A szamitdgépek kapacitdasdnak
novekedése lehetGvé tette a szamitogépes képfeldolgozds egyre szélesebb korben torténd elterjedését.
A szamitdgépes képfeldolgozas célja és 1ényege, hogy a kornyezetiinkbdSl nyerhetd képi informacidkat
a szamitdégép alkalmazdsaval oly moddon feldolgozzuk és kiértékeljiik, hogy az eredményeknek
megfeleléen be tudjunk avatkozni bizonyos folyamatokba.

Széles korben alkalmazzak a képfeldolgozas mddszereit az ipar teriiletén is. Ipari alkalmazasnak
tekinthetnénk az anyagvizsgalati laboratériumokban alkalmazott mikroszképi képelemz§ rendszerek
hasznalatat, vagy a tavérzékelési modszerekkel végzett geoldgiai torésvonal vizsgalatokat is, amelyek
az asvanyi kincs lelShelyek felkutatisdhoz nyujtanak értékes segitséget, de dltaldban ipari
képfeldolgozd rendszerek alatt a gyartas soran végzett mindségellenSrzést, folyamatvezérlést végzs
rendszereket értiink.

Az aldbbiakban roviden ismertetjiik a Tsai-féle kamera kalibracios modellt alkalmazé Calib,

kétkameras térbeli mérSprogram hasznalatat [13].



3. Tsai-féle kamera modell

A digitalizalds sordn a valds vilag képeinek a szamitégép memoriajaba vald bevitele szamos
eszkO0z kozremiikodése révén alapvetSen két 1épésben valdsul meg. Az elsé 1épésben (az objektiv
kozremiikodésével) egy kép jon 1étre a kamera CCD matrixan [6], [7]. A CCD matrix kiolvasasa, majd
a digitalizdlas soran a kép a szamitogép memoridjaba keriil. Mindkét 1épés a kép torzulasat
eredményezi, amelyet a kép feldolgozasa sordn figyelembe kell venni. Az esetek egy részében a
torzulds a feldolgozas szempontjabdl legalabbis elhanyagolhaté hibat okoz, de néhany feladatban
megkeriilhetetlen a figyelembe vétele. Tipikusan ilyenek a harom dimenzids mérés, latas témakorébe
tartozo feladatok. Az aldbbiakban ismertetjiik a Roger Y. Tsai dltal kidolgozott modell elvi alapjait.
Ezt a modellt, illetve ennek egyszer(sitett valtozatait haszndljdk a feladatkorbe tartozd legtobb

eljarasban. A koordinata-transzformacioé 4 1épése az 1. abran lathato.

(x,,¥,.2,) - 3D vilagkoordinatak

N
&
Llépés ahol Rés aT : atranszfor-
Transzformacié (x,,,y,,,2,)-bol (x,y,2)- ma4ci6 paramétereit tartal-
be, Kalibralandé paraméterek: R, T maz6 matrixok
2
(x, ¥, z) - 3D kamera koordinata rendszer
!
2. 1épés ahol f. effektiv fokuszta-

volsag, vagy a képsik és a

Perspektiv projekcio. Kalibralt paraméterek: projekei6 centrumanak ti-

volsaga
{
(X g YH) - idealis, torzitatlan kép koordinatak
"
3. lépés ahol K, és K, :alencse
Radidlis lencse torzitas. Kalibralandé torzitas paraméterei
paraméterek: K|, K,
S
(X 2 Yﬂ,) - torzitott kép koordinétak
)
4. lépés
TV kép készités. Kalibralandé paraméterek: ahol s, : a kamera szkenne-

s (bizonytalansagi faktor), (C,,C,) keép

jabdl eredd bizonytalansig
origo

2
(X Yy ) - szamit6gépi képkoordinata

1. dbra. A valds koordinatdk transzformacidja feldolgozhat6 gépi koordinatakka



4. A ,,Calib" programcsomag alkalmazasa

A program két f§ funkcidcsoporttal rendelkezik [1], a kalibrdlds és a mérés funkcidival. A
kalibralas funkcidcsoportban a program a két kamera egy-egy képe alapjan megallapitja a sajit térbeli
helyzetét, tovabba a kamerdk belsG paramétereit. A mérés funkcidéi sordn a madr kalibralt rendszert
alkalmazzuk pontok térbeli helyzetének meghatirozasara. A teljes munkafolyamatot egy
feladatazonositoval egységként kezeljik. A feladatazonositd megaddsa utidn a képek, kalibrélasi,

mérési adatok valamennyien automatikusan elment8dnek.

4.1. Kalibralas a ,,Calib" programmal

A kalibralas egy elSre elkészitett dbra segitségével torténik. Esetiinkben az 2. dbran is lathaté
moédon egy sikbeli sakktdbla jellegli nyomtatvany, amelyen a szabdlyosan felrajzolt fekete négyzetek
sarokpontjai szolgdlnak kalibricids alappontokként. Az &dbra 4 sorban 6-6 négyzetet tartalmaz. A
pontos kalibrdlds érdekében a kivalasztott sarokpontokat a kivant pontossdggal be kell mérni.
(Természetesen szdmolni kell az eljardas sajat hibdjaval is, igy a kivant pontossighoz Kkell
megvalasztani a kalibracios pontok bemérési pontossagat. Altaldban azt lehet mondani, hogy az eljaras

a mérési hibat mintegy 3-szorosara noveli.)

Radsporton Katipr

2.4bra. 7 kalibralé-pont felvétele a négyzethalon

A program indulasakor, ha mar korabban elkezdett feladatot kivinunk folytatni, akkor meg kell
adni a feladatazonositét. Az azonosité megaddsa a , Feladat kivdlasztasa" gombbal torténik.
Amennyiben 1) feladatot kezdiink, akkor az azonositét csak a feladat mentésekor kell megadni. (Uj
feladat az ,,Uj" gombbal kezdhetd. Ilyenkor az el6z§ faladat adatai dtmasoldédnak az 1 feladatba is.) a
mentés a program lezarasakor automatikusan torténik, vagy a , Feladat mentése" gombbal

kezdeményezhetd.



A kalibralas els§ 1épéseként rogziteni kell a kalibrald abra képét mindkét kameraval. A mellékelt

két kép ugyanazon kalibraléabranak két kamera 4ltal rogzitett képe. (3., 4. dbrak)

el .

3. abra. Az egyik kamera képe

-

4. dbra. A masik kamera képe

wb

5. dbra. Kalibralds meniitabla

A kamera kivalasztdsara a kamera gombsor elemei szolgalnak. (5. abra) Ha digitalizalni kivinunk
képet, akkor az él6kép gomb benyomasival, majd felengedésével oldhatjuk meg. A digitalizalt képek
a feladat mentésekor automatikusan elmentédnek. A mentett képek neve a feladat nevéhez fiizott ,,0",
illetve ,, 1" karakterrel bévitve alakul ki. A tipusa BMP. Az eddig felsorolt funkciok valamennyien a
féképernyd kartotékjai kozul a ,,Kalibralas" funkcioval valaszthaték ki. (Nem tévesztend§ Ossze az
ezen a kartotékon szereplS ,Kalibrdlas gombbal."). A kalibrdldsshoz meg kell adnunk a bemért
sarokpontok pontos koordinatdit. Ezt a ,, Racspontok pozicidi" funkcié valasztasa segitségével lehet
elérni. (6. dbra)
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6. dbra. A racs sarokpont-koordinatdinak megadédsa,

hogy a szamitégép ,,megtanulja” pozicidjukat



Megjelenik két tablazat, amely a kalibracidés &brdhoz hasonléan van szervezve. A bemért
sarokpontok X koordinatdit a fels§ tablazat, Y koordinatait az alsé tdbldzat megfeleld rovataba kell
beirni. A tovdbbiakban feltessziik, hogy a kalibracids dbra pontjainak a Z koordindtdja mindig 0. A
racspont-adatok megaddsa utdn ki kell valasztani a kalibrdlashoz hasznilandé pontokat. (A két
kamerara egymastdl fliggetlentil, kilon-kiilén el kell végezni.) A kalibracidés pontok megadasa két
1épésbdl all. Egyrészt meg kell adni, hogy melyik négyzetrdl van sz6 (sor, oszlop), és annak melyik
sarokpontjardl. Az elSbbit a megfelel§ editor-bokszba torténd beirdssal, az utdbbit a megfeleld
nyomoégomb benyomdsaval lehet megtenni. Masrészt meg kell adni e pont képi megfelelGjét. A
,,Kijelolés" gomb lenyomasa utan ra kell mutatni a kép megfelel§ pontjara. (A kijelold kurzor egérrel
és nyilakkal vezérelhet3. A kijelolés az egér bal gombjaval, vagy az Enter gombbal teheté meg.) Ha
egy régi pontot akarunk modositani, akkor a , Sorszam" mezSében kell a megfelelSt elézetesen
beallitani. Ha djat hoznank létre, a Sorszdmot a ,,pontok szama"+I1-re kell allitani. A kalibralé pontok
képi pozicidja javithato

Az , Azonositopontok” finomitasa" gomb segitségével. Ha minden adatot megadtunk, akkor
érdemes a kamerdk néhdny paraméterét is beallitani. Ez a , Kalibralds eredménye" lapon az aldbb
lathaté tablazatba kell beirni. E paraméterek koziil a CCD matrix fizikai méretének van jelentGsége.
Ha a paramétereket hibasan adjuk meg, a térbeli szamoldsok tovdbbra is jé1 miikodnek, csupan a
kamera bels§ paramétereinek egy részét szamolja a program hibasan. Mindezen adatok megadasa utan
a program kalibrdlhaté.

A kalibralas a ,,Kalibralas" lapon taldlhaté megfelel6 gombbal indul. Ellendrzésként a kép felett
megjelennek a kalibrdlé pontok képi pozicidit jelold keresztek piros szinben. A kalibralds végén a
program ellendrzi a tanuldopontok visszadllitdsi pontossidgat. A megjelend zO0ld keresztek a
tanulépontoknak a kalibrdciés modell alapjan visszaszdmolt képi megfelelSit jelolik. Jé betanitas
esetén a piros és zold keresztek kozéppontjai fedik egymdst. A program automatikusan mindkét
kamera képét kalibrdlja. A Kkalibraciés eredmények az aldbbi tdbldzatban irédnak ki. A Kkiirt
paraméterek koziil az f az un. effektiv fokusztidvolsig. Ennek értéke, ha a kalibrdlé adatok
megfeleléek, és a kamera adatok is helyesek, akkor lényegében megegyezik az objektiv tényleges
fokusztavolsagaval. A kappal, az optika torzitisara jellemzS paraméter. A tovabbiak a térbeli
transzformdacidét irjdk le. A kalibrdlas utdn a kalibracids képekre tulajdonképpen nincs sziikség, a
kamerak kalibraldsahoz sziikséges adatokat a program mds mddon 6rzi meg. Emiatt sziikség esetén

ujabb képet lehet digitalizalni, ami a mérend§ targyat abrazolja.

4.2. A ,,Calib" program segitségével torténé mérés
A kalibralas utdn a program alkalmas mérésre. (7. abra) A ,,Mérés" funkcidcsoport kivalasztisa
utan a mellékelt abran lathat6 képernyd jelenik meg. A méréshez mindkét képen ki kell jelolni a

térbeli pont képi megfelel§jét. Ezt az ,,Azonositandé pont" gomb lenyomasa utan lehet megtenni. A

program automatikusan mindkét képen ,kijelolteti” a pontot, ezutan kiszimolja a térbeli poziciot. Az
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eredmény a megfelelS sorba kiirddik. A Kkiirt hiba a kozelités hibaja. Az ,,E16z8" sorban az el6z6

”w_ oz

mérés adatai irodnak ki, mig a tdvolsdg rovatban az el6z8 és az utolsé pont térbeli tavolsaga.

7. abra. A mérés elvégzése a Calib segitségével

A program megjegyzi az 0sszes mérést, és bejegyzi a képernydre a kijelolési pozicidkat. A mérési
adatok egyesével vagy egylittesen torolhetdk. A program szdmara egy, a mérendd alkatrészhez kotott
koordinatarendszert lehet megadni. A koordinatarendszert az origdval, az x és y tengelyek irdnyaval
lehet definidlni. A z tengely az x és y tengelyekkel egytitt jobbforgasu rendszert alkot. A koordinata-

rendszer kirajzolodik a képernydre.

8. abra. A koordindta transzformacié adatainak kiértékel$ tablazata

A mérési eredményeket a program a feladat nevébdl szarmaztatott Lst kiterjesztésii fajlba is kiirja.
A fajl egy sora egy mérési eredményt tartalmaz. A sorban az egyes elemek a kovetkezdsk:
* A mérés sorszdma (egész, 1-t6i indulva.)
A mért pont képi koordinatai az els6 képen. (X és Y egész szamok.)
* A mért pont képi koordinatdi a masodik képen. (X és Y egész szdmok.)
* A pont térbeli koordindtai a rendszer sajat (a kalibrdlé dbrabdl szarmazod) koordindta rendszerében.

A pont térbeli koordinatai az alkatrészhez felvett koordinata rendszerben.



5. Mérési kisérletek

A program segitségével a legkiilonbfélébb alkatrészek mérésére van lehet8ség. Konnyen
ellen@rizhetiink vele méret-, és helyzetpontossagot. A mérés pontossagat jelenleg csupan a
CCD-kamerik felbontasa korlatozza. Megfelel$ kortilmények k6zott elérhets a 0,05.. .0,1

mm-es mérési pontossag.

Furat dtmérdjének
meghatarozasa harom
pont felvételével

Kiértékeld szamitdgép

9. abra. A prizmatikus alkatrész mérésének elvi vazlata
A 9. abran lathat6 alkatrészen elvégzett mérés sordn meghatdroztuk a darab hosszméreteit, és a

furatanak atmérgjét. Az atmér6 meghatdrozasahoz harom pont felvételére volt sziikség. A mérési

pontossag 0,08...0,1 mm volt.

10. abra. A ,,Calib" program segitségével megallapitott méretek

A program altal generalt mért értékek segitségével gyorsan elkészithet§ a test alkatrészrajza, vagy

ellendrizhetSk a méretei (10.4abra).



6. Osszefoglalas

A T026566 szamu OTKA kutatds keretében, melynek cime a ,,CCD kamerds mérési rendszerek
kifejlesztése a gépipari minGségbiztositds teriiletén" Dr. Dudds Illés professzor vezetésével madra
eljutottunk a kutatdomunka ama fizisira, hogy alkalmazni tudjuk a kétkamerds méréstechnikat
kiilonboz4 térbeli alakzatok, kiilonféle feliileteinek mérésére, térbeli helyzetének meghatarozasara.

A rendszer j61 hasznalhatdé bonyolultabb geometriai alakzatok térbeli pontjainak gyors és pontos
meghatdrozdsara. A modszerrel egyszerli a testprimitivek szdmithaté méreteinek meghatarozasa,
példaul hengeres feliilletek atmér§jének pontos megadasa. A dolgozat soran bemutattuk, a mddszer
elméletét, a korabbi cikkekben részletesen ismertetett Tsai-féle kamera modell rovid felvillantasa éltal.
Ezen révid bemutatas sordn a kiilonb6z§ koordinata rendszerek egymdshoz valé viszonyat ismertettiik.
A dolgozat nagyobb részében a mérés soran alkalmazott ,,Calib" programcsomag miikodését mutattuk
be, kiilonos tekintettel a kalibralasra és az effektiv mérési tevékenységre. Fontos felhivni a figyelmet
arra, hogy a program haszndlata soran kiilondsen nagy odafigyelés sziikséges mind a kalibrdlas, mind
a mérés sordn, hogy az elérhetd (elméleti) mérési pontossdgot megkozelitsiik. Az utolsd részben egy

konkrét példin mutattunk be a program miikodését, a felhasznalds lehetGségeit.
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