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ПРИБОРЫ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  

Представлен метод оценки погрешностей геометрических измерений с исполь-
зованием цифровой обработки изображений, не требующий повторных измере-
ний. Метод был апробирован при работе с промышленными объектами.  
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Введение. Цифровое изображение объекта является основой всех измерений геометри-
ческих величин с использованием датчиков изображений. Для измерений геометрических 
размеров деталей в промышленности широко используются оптические системы обработки 
изображений. Такие системы характеризуются быстродействием, возможностью бесконтакт-
ного использования и быстрой перенастройки. Разработанный метод основывается на ис-
пользовании информации о качестве изображения.  

Метод измерений с использованием цифровой обработки изображений. Логическая 
последовательность действий [1] при измерениях длины с использованием систем обработки 
изображения на примере детали из кремния и хрома (падающий свет) продемонстрирована на 
рис. 1.  

 
Рис. 1  

I. Объект измерений с определенным числом линий поиска помещается в область обра-
ботки цифрового изображения. 

II. В области изображения вдоль линий поиска определяется контур измеряемого объек-
та. Далее определяется точное положение границы объекта на переходе уровня яркости [2]. 

III. В выбранной системе координат на основе математических методов [3—5] рассчи-
тываются геометрические параметры [6]. 

IV. Искомая величина, например расстояние между двумя прямыми линиями, рассчиты-
вается с использованием геометрических методов.  
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Оптические камеры формируют двумерную область измерений [7], позволяя произво-
дить измерения между множеством точек без перемещения системы координат. 

Оценка погрешностей измерений. Метод оценки погрешностей измерений с исполь-
зованием стандарта GUM [1] на практике подходит не для всех случаев [8, 9]. В стандарте 
представлен метод расчета стандартной погрешности для модели, которая является линейной 
или может быть аппроксимирована с помощью ряда Тейлора первого порядка [10].  

Альтернативой GUM [1] выступают методы, основанные на моделировании. В первом 
дополнении к стандарту GUM [11] представлен новый способ расчета на основе метода Мон-
те-Карло, позволяющий использовать большое число различных распределений вероятностей 
для входных величин [12]. Алгоритм процесса виртуальных измерений является основой рас-
чета погрешностей измерений [13]. Однако расчет производится не на базе эксперименталь-
ных данных, полученных при продолжительном производственном эксперименте, а с помо-
щью многократно повторяющихся виртуальных экспериментов [14]. При этом используются 
псевдослучайные числа от нуля до единицы, чтобы генерировать возможные значения вход-
ных величин для различных функций распределения плотности вероятности. Последняя мо-
жет быть согласована с моделью возмущения возможных значений входных величин, сгене-
рированной из уравнения Маркова [8]. 

Использование метода Монте-Карло помогает избежать комплексного анализа, который 
при сложной модели процесса измерений может быть трудоемким. Также одним из досто-
инств метода является достаточная простота реализации. Недостатком является большое ко-
личество вычислений во время моделирования [15]. 

Представленный в настоящей работе метод основан на анализе характеристики сигнала 
линии поиска. Для оценки характеристик положения границы определяются параметры изо-
бражения [16].  

Возможным способом для вывода закономерностей соответствия является множествен-
ный регрессионный анализ. Такой анализ учитывает влияние множества величин на выход-
ную величину.  
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Рис. 2 

Оценка погрешностей измерений контролируемых величин. Контролируемыми ве-
личинами являются геометрические размеры. Для расчета значения контролируемой величи-
ны необходимо определить множество различных точек. При этом погрешности измерений 
положений каждой точки определяются числом последовательных реализаций метода Монте-
Карло. На рис. 2 приведен пример моделирования. Для параметров регрессионного уравнения 
представлены соответствующие функции плотности вероятности нормального распределе-
ния. Погрешности измерений x- и y-компонент измеряемых точек определяются эксперимен-
тально. 

На рис. 3 приведен пример использования разработанного метода оценки погрешностей 
в микросистемной технике. Здесь в качестве подложки для микромеханических и электрон-
ных элементов используются прямоугольные и круглые пластины толщиной около 1 мм [17]. 
Измерения производились на основе критерия определения границы объекта „динамическое 
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пороговое значение“ с использованием падающего освещения (рис. 3, а). Радиус объекта R 
определялся путем расчета 20 точек, лежащих на окружности, с использованием метода Гаус-
са при решении соответствующей системы алгебраических уравнений. При эксперименталь-
ном определении погрешности измерений на основе п=10 измерений погрешность ∆ состави-
ла 0,0461 пиксела (рис. 3, б). При использовании нового метода была рассчитана погрешность 
измерений 0,0482 пиксела (рис. 3, г). Для этого использовалась реализация Монте-Карло с 
w=10 000 повторными виртуальными экспериментами (рис. 3, в). Определялось рассеяние 
значений уровня яркости в соответствии с регрессионным моделированием. Отклонение ме-
жду оценкой, полученной с использованием предложенного метода на основе знаний, и рас-
четом, сделанным на основе эксперимента, составляет 4,4 %. 
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Рис. 3  

Заключение. Представленный метод позволяет автоматически рассчитывать погрешно-
сти на основе регрессионных оценок и погрешности геометрических измерений на основе 
обработки изображений, что дает возможность избавиться от затратных повторных измере-
ний. Новый метод оценки погрешностей измерений удобен для использования, при этом по-
лучаемые значения совпадают с полученными на основе эксперимента. На реализацию мето-
да не влияют свойства поверхности измеряемого объекта.  

Представленная работа является результатом междисциплинарного исследования в рам-
ках Sonderforschungsbereich 622, которое проводится в Техническом университете г. Ильме-
нау при содействии Deutschen Forschungsgesellschaft. 
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