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Wprowadzenie do zaawansowanych

technik pomiarowych 3d

stosowanych w wideoboroskopowych
zdalnych badaniach wizualnych
Czes¢ 2-ga — doktadnosé pomiaru

Introduction to advanced 3d measurement techniques
used in wideoboroskopowych remote visual studies
2nd part — measuerement accuracy

Streszczenie

Wprowadzenie technologii 3D do Zdalnych Badan Wi-
zualnych znacznie podnosi funkcjonalno$é wspoétczesnych
wideoboroskopéw przemystowych. Sprzet wyposazony
w technologie pomiaréw 3D znacznie poszerza zakres sto-
sowalnosci badan wizualnych w badaniach NDT. W poprzed-
nim artykule zostaty oméwione mozliwosci wspétczesnych
wideoboroskopéw w zakresie wymiarowania oraz tréjwy-
miarowej analizy wykrytych wskazan i nieciggtosci. Niniej-
szy artykut przedstawia nowe typy pomiaréw oraz analize
ich doktadnosci.
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Abstract

The introduction of 3D measurement technology
for Remote Visual Inspections significantly increases
the functionality of modern industrial video borescopes. De-
vices equipped with a 3D measurement technology great-
ly expands the scope of application of visual research in
the study of NDT. Previous article has presented research
capabilities and offered entered measuring technology.
This article desribes new types of measurement and their
typical accuracy.
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Wstep

W procesie eksploatacji obiektéw przemystowych ba-
dania diagnostyczne zajmujg istotng pozycje w polityce
zapewnienia bezpieczenstwa pracy instalacji i urzadzen,
zwtaszcza w przypadku dtugotrwatego obcigzenia materiatu
konstrukcyjnego.

Wspodtczesne systemy endoskopowe zapewniajg mozli-
wos¢ inspekcji wewnetrznej obiektéw o duzej komplikacji
ksztattow z wykorzystaniem istniejgcych otworéw tech-
nologicznych bez koniecznosci ingerencji w obiekt celem
wprowadzenia sondy pomiarowej, co ma istotne znaczenie
w diagnostyce urzadzen energetycznych o wysokim rezimie
eksploatacyjnym.

Stojgc przed problemem wtasciwego doboru badania
endoskopowego dla danego problemu technicznego ko-
nieczne jest okres$lenie warunkéw badania, dostepnosci

do badanego obiektu oraz prawidtowy dobér metody po-
miarowe] zapewniajgcej sukces metrologiczny. Niekie-
dy do osiggniecia zamierzonego efektu badania nalezy
zastosowac zespét metod obserwacji i pomiaru. Bardzo
istotnym elementem badania jest pewnos$¢ wyboru me-
tody i mozliwos$¢ weryfikacji na biezaco jakosci jej zasto-
sowania. Odzwierciedla sie to w pewnosci identyfikacji
obserwowanego uszkodzenia i doktadnosci przeprowa-
dzonych pomiaréw. Problematyka doktadnosci pomiaru
z zastosowaniem nowych metod pomiarowych zostata
przyblizona podczas KKBN 2015. Obecnie chcemy przed-
stawi¢ mozliwosci szacowania btedu pomiaru oraz sposo-
by zapewnienia najwyzszej jakosci inspekcji wideoboro-
skopowe;j [2].

Mozliwosé oszacowania btedu pomiarowego jest
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kluczowa dla kazdej metody pomiaru. W poprzednim
artykule oméwiono narzedzia pozwalajgce unikaé bte-
déw wynikajacych z btednego, czesto nieswiadomego,
umiejscowienia kursoréw pomiarowych przez operatora.
Wyeliminowanie tych systematycznych btedéw operato-
ra znacznie podnosi zaufanie do uzyskiwanych wynikéw
oraz zwieksza ich powtarzalnos¢, co w potaczeniu z pre-
cyzyjnie oszacowanym btedem pomiarowym, kazdego
indywidualnego pomiaru, pozwala na ich wykorzystywa-
nie przy podejmowaniu strategicznych decyzji dotycza-
cych dalszej eksploatacji badanego obiektu.

Doktadno$¢ pomiaru — od czego zalezy?
W jaki sposob jg szacowac?

Zdalne badania wizualng sg czesto podstawg dopusz-
czenia instalacji do pracy. Decyzja ta bardzo czesto jest
podejmowana w oparciu o wyniki pomiaréw wskazan
i nieciggtosci. Niedoktadne pomiary moga skutkowac
niepotrzebnym odstawieniem instalacji, kosztami przed-
wczesnego remontu lub ryzykiem awarii i zagrozeniem
zycia. Dlatego wazne jest aby system pomiarowy byt
wykorzystywany z petng $wiadomoscia jego mozliwosci
ale i ograniczen.

Doktadne pomiary wymagaja:

— przeszkolonego personelu,

— sprawnego i poprawnie skalibrowanego sprzetu,

— wyboru odpowiedniego typu pomiaru,

— poprawnego umiejscowienia punktéw pomiarowych,
— $wiadomej analizy doktadnosci uzyskanych wynikéw.

Doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow zalezy od dwéch
kategorii czynnikéw: statych i zmiennych, indywidu-
alnych dla kazdego pomiaru. Do pierwszej kategorii
nalezg parametry samego systemu: jako$¢ obrazu, roz-
dzielczos¢, klasa optyki, ilos¢ $wiatta zapewniajgca
odpowiedni kontrast, dostepno$¢ odpowiednich typéw
pomiaréw, okno zoom wokét kursora pomiarowego,
wsparcie ze strony producenta sprzetu w zakresie ana-
lizy wynikéw, etc., Tylko obraz odpowiedniej jakosci
z wyraznie widocznymi szczeg6tami umozliwia popraw-
ne pomiary. Odpowiednie oswietlenie badanego obsza-
ru zapewnia kontrast oraz eliminuje szumy generowane
przez analize niedo$wietlonego obszaru. llo$¢ $wiatta
jest podstawowym i kluczowym parametrem badan wi-
zualnych. Niedobdér oswietlenia moze zosta¢ czescio-
wo skompensowany dzieki zaawansowanych techni-
kom obrébki obrazu, réznie nazywanym i realizowanym
przez réznych producentéw sprzetu, ale tylko w ograni-
czonym zakresie. Kluczowe jest aby system pomiarowy
byt w stanie zapewni¢ wystarczajgce natezenie $wiatta
w badanym obszarze, a techniki analizy obrazu stosowat
tylko jako wsparcie w niewielkim zakresie pola widzenia,
a nie jako standardowg procedure. Konieczno$¢ zapew-
nienia odpowiednich warunkéw oswietlenia i jakosci
uzyskiwanych obrazéw ogranicza zakres stosowalnosci
Zdalnych Badan Wizualnych, a systeméw pomiarowych
w szczegdlnosci. Pierwsze ograniczenie to odlegtosé
z ktorej mozliwe jest wykonywanie, przydatnych pomiaro-
wo, zdje¢ do kilkudziesieciu (20-30) milimetréw, drugie to
zakres pola widzenia stosowanych obiektywoéw. System
o okreslonej rozdzielczosci przetwornika obrazu, kalibro-
wany w oparciu o analize obrazu (metoda Stereo), nie po-
winien stosowaé obiektywéw o polu widzenia szerszym
niz 50-60°. Zastosowanie obiektywéw szerokokatnych
przy tej metodzie pomiarowej znacznie obniza jej wiary-
godnos¢ i doktadnos¢ poza akceptowalne limity. Obiek-
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tywy z szerszym polem widzenia ok. 100°, mozna stoso-
wac w sytuacji gdy metoda kalibracji (pomiaru) nie jest
bezposrednio zalezna od natywnej rozdzielczosci prze-
twornika obrazu np. pomiar Fazowy 3D. Rozdzielczos$¢
obrazu ma wptyw tylko na doktadno$é umiejscowienia
punktéw pomiarowych [3].

Drugg kategorie czynnikéw wptywajgcych na doktadnosé
pomiaru, stanowig warunki wykonywania konkretnego po-
miaru: odlegto$¢ od obiektu, kat patrzenia w trakcie wykony-
wania pomiaru, stan badanej powierzchni (obecnos¢ reflek-
sow, odbi¢, porowatos$ci), poziom o$wietlenia oraz decyzja
operatora o umieszczeniu kursoréw pomiarowych.

O ile na state parametry systemu operator nie ma wiek-
szego wptywu (poza etapem zakupu danego rozwigzania
sprzetowego), o tyle zmienne parametry, decydujace o do-
ktadnosci uzyskiwanych wynikéw, sg zalezne od jego wie-
dzy i Swiadomosci wykonywanych procedur.

Podstawowym parametrem zmiennym, decydujgcym
o doktadnosci pomiaru, zaleznym od decyzji operatora
jest odlegtos¢ koncowki sondy pomiarowej od badanego
obiektu. Przy danych parametrach systemu, doktadnos$é
uzyskiwanych wynikéw jest wprost proporcjonalna do po-
wiekszenia optycznego wynikajgcego ze zjawiska perspek-
tywy; im blizej obiektu tym doktadniejszy pomiar. Wazne jest
réwniez, aby stosowany system w prosty i jednoznaczny
sposo6b wspierat kontrole tego parametru.

Na rysunkach 1 i 2 pokazano pomiar tego samego ele-
mentu z réznych odlegtosci.
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Rys. 1. Pomiar z niewielkiej odlegtosci od obiektu
Fig. 1. Close distance measurement
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Rys. 2. Pomiar z wiekszej odlegtosci od obiektu
Fig. 2. Far distance measurement
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Widoczny na obu rysunkach parametr MTD okresla
odlegtos¢ koncéwki sondy do najbardziej oddalonego
punktu pomiarowego. MTD (Maksimum Target Distan-
ce) to odlegtos$¢ najbardziej oddalonego punktu pomia-
rowego, wybranego przez operatora w trakcie pomia-
ru, od koncoéwki sondy. Jest ona wyliczana na bierzaco
i podawana na ekranie systemu w mm (lub calach),
jest to informacja dla operatora czy wykonany pomiar
miesci sie w akceptowalnym zakresie btedu. Zaawan-
sowane systemy pomiarowe, w oparciu o zdefiniowane
krzywe doktadnosci, analizujg wielko§¢ mierzonej niecia-
gtosci w poréwnaniu z MTD i sygnalizujg (rys. 2 poma-
ranczowa obwddka wokét wyniku pomiaru) jesli dla danej
odlegtosci procentowy udziat przewidywanego btedu sta-
nowi zbyt duzag czes$¢ uzyskanego wyniku. Jest to bar-
dzo pomocny mechanizm, pozwalajacy jeszcze na obiek-
cie, w trakcie wykonywania inspekcji, wykona¢ lepsze,
np. z mniejszej odlegtosci zdjecie pomiarowe. Mecha-
nizm taki zapobiega koniecznosci powtarzania badania
w celu poprawy uzyskiwanych wynikéw [1]. Dodatko-
wym bardzo przydatnym mechanizmem jest natychmia-
stowe (po wykonaniu zdjecia) oznaczanie obszaréw,
ktére z powodu ztej jakosci obrazu nie bedg mogty by¢
wymiarowane, lub ktérych warto$¢ pomiarowa jest
watpliwa. Obszary znajdujgce sie poza gtebig ostrosci
obiektywu, obszary zastoniete refleksami i odbiciami od
btyszczacej powierzchni, obszary niedostatecznie o$wie-
tlone, etc. moga by¢ dzieki temu wyeliminowane poprzez
ponowne wykonie zdjecia pomiarowego pod innym ka-
tem, z innej odlegtosci lub przy uzyciu innego obiektywu
pomiarowego, lub wrecz inng metodg pomiarowa.

Poza oczywistg potrzebg doktadnego umiejscowie-
nia kursora pomiarowego na obrazie o dobrze widocz-
nych szczegétach, na doktadnos¢ pomiaru wptywa
rowniez systematyczny btad generowany przez sam
system pomiarowy. Jego doktadnos$¢ jest tym wyzsza,
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Krzywa doktadnosci dla pomiaru gtebokosci wgniecenia lub wgtebienia.

Rys. 3. Krzywa doktadnosci pomiaru [1]
Fig. 3. Accuracy curve
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im blizej znajduje sie badany obiekt. Wynika to bezpo-
$rednio ze specyfiki kalibracji i przeliczania wartosci
poszczegdlnych pikseli rejestrowanego obrazu na war-
tosci mierzone. Przyktadowe zaleznos$ci sredniego btedu
pomiarowego w funkcji odlegtosci, przedstawiajg wy-
kresy, dostarczone przez producenta sprzetu, pokazane
na rysunkach 3i 4.

Sg to przyktadowe wykresy dostarczane przez produ-
centa sprzetu. Wykresy tego typu, dostarczane dla kazde-
go typu pomiaru sg wiarygodng i jednoznaczng podstawg
do precyzyjnego szacowania wielkosci btedu pomiaro-
wego w zaleznosci od wartosci MTD - odlegtosci z jakiej
wykonano dany pomiar. Sg one réwniez czes$cig automa-
tycznego systemu szacowania btedu, stanowigcego ele-
ment interaktywnej pomocy umieszczonej w urzadzeniu
pomiarowym, ostrzegajgcym przed niezadawalajgcym
poziomem doktadnosci uzyskanego wyniku. Najczesciej
zalecang praktyka jest wykonywanie pomiaru z mini-
malnej odlegtosci, pozwalajacej jeszcze uchwycié caty
mierzony element w polu widzenia systemu, oraz umiej-
scowienie sondy wzgledem badanego obiektu zapewnia-
jgce jak najlepszg czytelnos¢ szczeg6téw analizowanego
obszaru.

Wybér odpowiedniego typu pomiaru

Dana wielko$¢ moze byé zmierzona na rézne sposo-
by, jednak wybér odpowiedniego typu pomiaru pozwala
znacznie ograniczy¢ systematyczne btedy pomiarowe wy-
nikajgce najczesciej z btednego umiejscowienia kursoréw
przez operatora.

Inspektor prowadzgcy badania ma do wyboru nastepuja-
ce typy pomiaru:

— Dtugos$¢ — prosty pomiar odlegtosci pomiedzy dwoma
punktami,

Biqd linii PT wobec MTD
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Krzywa doktadnosci punktu wobec linii pomiarowej wgniecenia krawedzi.

Rys. 4. Krzywa doktadnosci pomiaru [1]
Fig. 4. Accuracy curve
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— Punkt do linii — pomiar odlegtos$ci punktu od linii przecho-  — Ptaszczyzna pomiarowa - wirtualna ptaszczyzna,

dzacej przez 2 punkty, wspdlna z wybranym obszarem materiatu rodzimego,
— Gtebokos¢ — odlegtosé punktu od ptaszczyzny wyzna- umozliwiajgca precyzyjne umiejscowienie kursoréw po-
czonej przez 3 punkty, miarowych
— Obszar — pole powierzchni ograniczonej tamang, wyzna- Wyboér btednego typu pomiaru prowadzi do niewtasci-
czong przez punkty, wych wynikéw. Kluczowym warunkiem poprawnosci pomia-
— Wielosegmentowe — dtugos¢ tamanej wyznaczonej przez  ru jest zapewnienie prostopadtosci odcinka taczacego po-
punkty, wierzchnie obudowy z krawedzig topatki.
— Profil gtebokosci — przekrdj w ptaszczyznie prostopadtej Wybér pomiaru typu Giebokosé, czyli odlegtosci

przechodzacej przez dwa punkty na powierzchni badanej, punktu od ptaszczyzny zdefiniowanej przez trzy

— Profil gtebokos$ci obszaru — automatyczna analiza pro-  punkty pomiarowe jest tutaj jedynym, wtasciwym
filu gtebokosci na catym, wybranym przez operatora, wyborem. Poprawno$¢ tego rozwigzania prezentujg ry-
obszarze, sunki 51 6.
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Rys. 5. Pomiar typu Gteboko$¢ — wizualizacja potozenia znacznikéw  Rys. 6. Pomiar typu Gteboko$¢ — prawidtowe potozenie znacznikéw
Fig. 5. Measurement type Depth — visualization of the position  Fig. 6. Depth Measurement type — the correct position of the mar-
of the markers kers

Podsumowanie

Obserwacja wnetrza obiektu, a nastepnie analiza zarejestrowanego obrazu umozliwia doktadne zlokalizowanie wady,
a wykorzystanie mozliwosci techniki 3D, doktadne i jednoznaczne zwymiarowanie bez konieczno$ci demontazu obiektu,
a zatem nie wystepuje niszczace oddziatywanie oprzyrzadowania na badany obiekt.

Wprowadzenie technologii 3D do Zdalnych Badan Wizualnych znacznie podnosi funkcjonalno$¢ wspotczesnych wide-
oboroskopéw przemystowych. Sprzet wyposazony w technologie pomiaréw 3D znacznie poszerza zakres stosowalnosci
badan wizualnych w badaniach NDT. Mozliwos¢ weryfikowalnych i powtarzalnych pomiaréw moze stanowi¢ samodzielng
podstawe do podjecia decyzji o dalszej eksploatacji silnika lotniczego, turbiny gazowej lub innego urzadzenia bez koniecz-
nosci demontazu.

Niniejszy materiat to zaledwie wstep do zagadnienia nowego podejscia techniki pomiaréw 3D w badaniach wizualnych,
majacy uswiadomi¢ zmiany zachodzace w tej metodzie badan nieniszczacych.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze badania wizualne z zastosowaniem systeméw wideoendoskopowych spetniajg za-
tozenia stawiane przed diagnostyka techniczng obiektéw przemystowych, bedac niekiedy jedyna mozliwg do zastosowania
metoda rewizyjna.
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