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przetwarzanie obrazow, automatyczny pomiar na obrazach cyfrowych.

STRESZCZENIE: Opracowanie fotogrametrycznej metody pomiaru stuzacego wyznaczeniu
przemieszczen 1 odksztalcen elementdow walcowanych przeprowadzono w ramach
miedzynarodowego projektu prowadzonego przez Katedr¢ Przerdbki Plastycznej i Metalo-
znawstwa Metali Niezelaznych AGH pt.: ,,Badanie ptynigcia materiatu w procesie walcowania
pielgrzymowego na zimno”. Badania nowego procesu walcowania pielgrzymowego prowadzone
sa na modelu fizycznym walcarki pielgrzymowej. Doswiadczenia wykonywane sa na materiatach
niemetalicznych (plastelina, woski), i metalicznych (otéw, aluminium). Celem pracy jest
opracowanie metody pomiaru stuzacego wyznaczeniu odksztatlcenia materialu walcowanego z pla-
steliny, majacego przed walcowaniem ksztatt wydrazonego walca, a w trakcie walcowania - stozka
$cigtego. Jako metod¢ pomiaru zaproponowano wcigcie w przod z dwu zdje¢ zbieznych o znanej
orientacji wewnetrznej i zewngtrznej, po procesie orientacji wzajemnej i bezwzglednej.
Do rejestracji obrazow wykorzystano skalibrowang cyfrowa lustrzanke Nikon D80, z matryca 10
megapikseli oraz staloogniskowym obiektywem Sigma EX DG 20/1,8. Wykonano probe
automatyzacji pomiaru sygnaléw na elemencie walcowanym z uzyciem narzedzi programu
Matlab. Przetestowano dwie metody pomiaru: filtracji regionow do detekcji markeréw
i wagowanego $rodka cigzkosci do pomiaru ich centréw oraz alternatywnie metode
wieloetapowego $cieniania na zbinaryzowanym obrazie.

1. WSTEP

Wsrod wielu zastosowan inzynierskich fotogrametrii czgsto spotyka si¢ pomiary
3D fizycznych modeli procesow przemystowych. Bezkontaktowo$¢ pomiarow,
archiwizacja danych pomiarowych, mozliwos¢ badania réznorodnych zjawisk oraz przy
zastosowaniu rejestracji cyfrowej — automatyzacja i pomiar real-time - czynia metody
fotogrametryczne bezkonkurencyjnymi w poréwnaniu do innych metod. W badaniach
modelowych oczekiwane doktadnosci pomiaru s3 zwykle wysokie, zwlaszcza
w przypadku analiz dokonywanych na podstawie modeli pomniejszonych w poréwnaniu
do rzeczywistej wielkosci (Wong et al., 1978), (Gutu, 1978), (Tokarczyk et al., 1981),
(Tokarczyk, 1990). Doktadnosci takie z powodzeniem sg uzyskiwane przy uzyciu kamer
niemetrycznych, w tym aparatéw fotograficznych, ktorych zalety: relatywnie niska cena,
duzy zakres ogniskowania i coraz wigksza rozdzielczo$¢ geometryczna spowodowaty,
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ze w fotogrametrii bliskiego zasiegu sa podstawowym narz¢dziem rejestracji
fotograficzne;.

Jednym z wazniejszych probleméw do pokonania na drodze uzyskania wysokich
doktadnosci jest problem sygnalizacji mierzonego obiektu. Wystapit on w opisanym
ponizej zagadnieniu: wyznaczeniu przemieszczen 1 odksztalcen elementow
walcowanych. Badania przeprowadzono w ramach mi¢dzynarodowego projektu
prowadzonego przez Katedr¢ Przerobki Plastycznej i1 Metaloznawstwa Metali
Niezelaznych AGH pt.: ,,Badanie plynigcia materialu w procesie walcowania
pielgrzymowego na zimno”.

2. CHARAKTERYSTYKA MIERZONEGO OBIEKTU

Celem projektu jest analiza nowej koncepcji procesu walcowania pielgrzymowego
rur miedzianych na zimno. Pielgrzymowanie rur na zimno jest jednga z najbardziej
zaawansowanych technologii wytwarzania rur miedzianych. Metoda ta pozwala uzyska¢
rury o znakomitej jakosci powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej oraz o bardzo dobrych
wlasciwosciach fizycznych i mechanicznych. Przy uzyciu nowej metody osiaga
si¢ odksztatlcenia calkowitego elementu walcowanego w procesie walcowania
dochodzace do 95%. Konieczne sa zatem badania wplywu procesu walcowania
na wielkos$¢ tych odksztalcen oraz zachowanie si¢ materiatu poddanego walcowaniu.

Badania te prowadzone sa na modelu fizycznym walcarki pielgrzymowej nowe;j
generacji w laboratorium Katedry Przerobki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali
Niezelaznych AGH. Pierwsze do$wiadczenia byly prowadzone na materiatach
niemetalicznych (plastelina, woski), a w koncowej fazie na materiatach metalicznych
(otdow, aluminium). Zaproponowana metoda pomiaru shizy do wyznaczenie
odksztalcenia materiatu walcowanego z plasteliny, majacego przed walcowaniem ksztatt
wydrazonego walca, a w trakcie walcowania - stozka $cigtego (rys. 1).

Odksztatcany materiat w procesie walcowania wykonuje ruchy posuwisto-zwrotne
1 jest obracany dokota osi prowadnika, na ktorym si¢ znajduje. Zatem w poszczego6lnych
fazach procesu nie tylko jest odksztalcany, ale zmienia swoje potozenie, co nalezy
uwzgledni¢ przy obliczaniu odksztalcen z réznic polozenia punktow na walcowanym
elemencie.
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a) b)

Rys.1. Materiat walcowany z sygnatami przed walcowaniem a) oraz po walcowaniu b)

Waznym zagadnieniem w tych badaniach jest sprawa sygnalizacji punktéw
pomiarowych walcowanego modelu, markery bowiem nie moga wptywaé na zmiang
wiasciwoscei plastycznych materiatu, wobec tego musza tez podlega¢ odksztatceniu.
Wynika z tego zmiennos¢ ich ksztattu (rys.2) na poszczegdlnych etapach pracy walcarki,
co powoduje problem z identyfikacja punktow pomiarowych.

a) b)
Rys.2. Wyglad sygnatu przed odksztalceniem a) oraz po odksztatceniu b)
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a) b) a) b)

Rys.3. Rozna sygnalizacja punktow: przed odksztalceniem a) oraz po
odksztalceniu walcowanego modelu b)

Wykonano liczne proby sygnalizacji punktow odksztalcanego materiatu (rys.3).
Nie zdaty egzaminu grube pasy w kontrastowym kolorze, poprzeczne do kierunku osi
walczaka, poniewaz ich narozniki po deformacji przestaly by¢ przecieciami linii
prostych. Jeszcze gorsze rezultaty uzyskano stosujac nacigcie plasteliny w ksztalcie
siatki kwadratow wypelione barwnikiem. Kierujac si¢ celem mozliwie najbardziej
jednoznacznej identyfikacji tego samego punktu pomiarowego na modelu
odksztalcanym wybrano sygnalizacje za pomocg barwionych plastelinowych sztyftow

(rys.1).

3. METODYKA POMIARU I CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
POMIAROWEGO

Jako metod¢ pomiaru wykorzystano wcigcie w przod z dwu zdje¢ zbieznych
0 znanej orientacji wewngtrznej i zewnetrznej. Do rejestracji uzyto lustrzanke Nikon
D80 o rozdzielczosci 10 megapikseli, o staloogniskowym obiektywie Sigma EX DG
20/1,8, ogniskowany manualnie na odlegtos¢ 0,5 m, co daje wielko$¢ piksela na obiekcie
okoto 0,2 mm. Aparat ten skalibrowano na specjalnie przygotowanym do tego celu
plaskim polu testowym (rys.4), bedacym pomniejszeniem pola testowego AGH
(Tokarczyk et al., 2000), (Kolecki et. al., 2007).
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Rys.4. Pole testowe do kalibracji aparatu fotograficznego

Taka postac pola testowego umozliwita automatyczny pomiar zdj¢¢ kalibracyjnych

za pomoca programu Test-Field Measurement Toolbox for Matlab (Kolecki et al.,
2007).
W oparciu o orientacj¢ wzajemng dwu skalibrowanych zdje¢ zbudowano model,
transformowany do uktadu odniesienia definiowanego przez fotopunkty metoda
orientacji bezwzglednej. Po tych procedurach obydwa zdjecia maja znane clementy
orientacji, co pozwolito na obliczenie przestrzennych wspotrzednych dowolnego punktu
zobrazowanego na obydwu zdjeciach.

Zdjecia wykonywano ze specjalnie skonstruowanego metalowego stelazu,
pozwalajacego na przesuwanie aparatu w dwa (lub wigcej) potozenia (rys.5).

Rys. 5. Urzadzenie do wykonywania zdj¢¢ przymocowane do walcarki pielgrzymowe;j
(fot. J. Osika, 2008).

Wokol walczaka na wspotptaszezyznowych ptytkach pleksi zaprojektowano
fotopunkty w postaci koncentrycznych pierscieni, ktdrych wspolrzgdne zostaty

wyznaczone pomiarem liniowym (w plaszczyznie poziomej) i metoda niwelacji
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(wysokosci) z doktadnoscig okoto 0,1 mm (dotyczaca obydwu rodzajéow pomiaru).
Wicksza doktadno$¢ nie jest tu wymagana, poniewaz i tak ogranicza ja dokladnos¢
pomiaru sygnatow na walczaku. Wyznaczona za pomocg plaskiego testu
z sygnalizowanymi precyzyjnie punktami doktadnos¢ pomiaru wynosi mp= £0,16 mm.

Pierwsze wyniki pomiaru fotogrametrycznego otrzymano z uzyciem cyfrowego
autografu VSD AGH, co pozwolilo na sprawdzenie metody i utworzenie pierwszych
wykreséw odksztatcen. Pozniejsze pomiary wykonano za pomoca specjalnie do tego
celu utworzonego programu.

Pozwala on na wczytanie obrazow w dowolnym formacie, ich powickszanie,
pomiar punktow, poprawienie wspolrzednych tlowych o wplyw dystorsji obiektywu,
przeprowadzenie orientacji wzajemnej i bezwzglednej i obliczenie wspdtrzednych
dowolnego punktu wspolnego na obu zdj¢ciach, z kontrolg paralaksy poprzeczne;j.
Wyniki — przestrzenne wspotrzgdne punktéw zapisywane sg w pliku tekstowym.

Poniewaz na zdj¢ciach pomiarowych tworzacych model widoczny jest tylko
fragment gorny walcowanego modelu, w celu uwidocznienia zastonigtych dolnych partii
walca prowadnik jest sukcesywnie obracany o kat 30°. Daje to zatem 12 modeli dla
kazdego etapu walcowania. Modele te powinny by¢ polaczone we wspolnym uktadzie.
Proby ich polaczenia za pomoca programu Aerosys okazaly si¢ niezbyt udane; wobec
braku mozliwosci wyrdwnania tworzonej sieci triangulacyjnej, ,,sklejenie” modeli
dookota walca dawalo niezamknigcie rzedu kilku milimetrow. Rozwigzaniem tego
problemu jest transformacja punktdow modeli o nominalny kat obrotu dookota osi
prowadnika, przy koniecznej eliminacji zjawiska opadania jego przedniej czesci.

Zaproponowano jeszcze inne rozwigzanie polegajace na obliczeniu wektorow
przemieszczen dla kazdego punktu w uktadzie pojedynczego modelu, ich transformaciji
0 obrét nominalny oraz zaczepieniu w punktach sklejonego modelu, wyznaczonych
z doktadno$cia mniejsza niz przemieszczenia.

4. PROBA AUTOMATYZACJI POMIARU

Aby prawidlowo ocenié, jakie procesy zachodza w materiale walcowanym, nalezy
wykona¢ bardzo duzo zdj¢¢, a co si¢ z tym wiaze, duza ilo$¢ pomiaro6w na obrazach
cyfrowych. Do zobrazowania elementu walcowanego na jednym tylko etapie
walcowania nalezy pomierzy¢ 12 modeli, na kazdym znajduje si¢ kilkanascie
fotopunktow oraz kilkadziesiat punktow wyznaczanych na walczaku. Zatem jeden
eksperyment, obejmujacy kilka etapéw walcowania wymaga bardzo duzego naktadu
pracy. Wymagania postawione nam w projekcie dotyczace systemu pomiarowego nie
obejmowaly automatyzacji pomiaru, ale zaje¢to si¢ tym problemem w ramach pracy
dyplomowej (Skoczek 2008).

Jak wspomniano, pomiarowi podlegaja fotopunkty o ksztalcie koncentrycznych
pier$cieni oraz punkty na walcowanym materiale. Automatyzacja pomiaru sygnatéw
o takim ksztalcie jak fotopunkty zostata opracowana dla pomiaru punktow pola
testowego AGH do kalibracji kamer (Kolecki et al., 2008), zatem zajgto si¢ pomiarem
automatycznym drugiej grupy punktow.

Sygnaly na elemencie walcowanym po kilku etapach walcowania charakteryzuja
si¢ duza nieregularno$cig ksztaltdéw. Na obecnym etapie badan zostal opracowany
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automatyczny pomiar sygnalow przed odksztatceniem, kiedy maja one ksztatt prawie
regularnych ciemnych okregow na jasnym tle. Sg rozmieszczone w regularnej siatce
o wielkosci oczka okoto lcm. Siatka ta ma 14 wierszy i 15 kolumn.

Do przeprowadzenia automatycznego pomiaru wykorzystano pakiet Matlaba —
Digital Image Processing. W pierwszej kolejnosci wykonano probg zaadaptowania
do pomiaru programu Test Field Measurement Toolbox, ktory jest dedykowany
pomiarom punktow pola testowego AGH do kalibracji (Kolecki et al., 2008). Byto to
mozliwe przy zmianie parametréw dotyczacych zaréwno etapu pierwszego pomiaru
automatycznego jakim jest przetwarzanie obrazu, jak i etapéw nastepnych — detekcji
i pomiaru sygnalow. Wstepnie ograniczono pole robocze zdjecia do elementu
walcowanego, wykorzystujac segmentacj¢ obrazu na podstawie detekcji barwy. Dalsze
etapy wykonywane byty na obrazie monochromatycznym.

Program Test Field Measurement Toolbox opiera si¢ na metodzie filtrowania
regionow - grup potaczonych ze sobg pikseli o podobnej jasnosci, rdéznigcych si¢ migdzy
sobg okre§lonymi cechami (geometrycznymi, topologicznymi, itd.). Punktem wyjscia do
przeprowadzenia detekcji sygnatow ta metoda jest obraz, na ktérym usunigto filtrem
morfologicznym wplyw nierownomiernego oswietlenia tla markerow 1 nastgpnie
poddano go binaryzacji.

W wyniku otrzymuje si¢ obraz, ktorego piksele maja wartosci odpowiadajace
numerom regiondéw, przy czym piksele tta posiadaja wartos¢ 0. Kolejnym etapem jest
wygenerowanie N- wymiarowe] tablicy struktur opisujacych regiony. Kazdy
z elementow tablicy testowany jest pod katem spetnienia okreslonych warunkow przez
dane regionu, ktory reprezentuje. Warunki te okre$lane sg przez uzytkownika. Jezeli
element tablicy nie spetnia cho¢ jednego z  kryteriow selekcji, to region, ktory
reprezentuje nie jest traktowany jako sygnat.

Do selekcji elementow tablicy struktur opisujacych regiony wykorzystywane sg
nastepujace zawarte w niej dane:
- wspotrzedne srodka cigzkos$ci regionu,
- pole powierzchni regionu,
- dhugosci potosi elipsy,
- liczba Eulera,
- pole powierzchni obszaru wypelnionego (z wypelionymi dziurami).

W wyniku filtrowania regionéw opartym o wyzej omowione warunki powstaje
przefiltrowana tablica struktur opisujgcych regiony reprezentujace sygnaly.
Przyktadowo: region odpowiada sygnatowi, jesli pole jego powierzchni wynosi 180
pikseli z tolerancjg £30 pikseli, stosunek dtugosci potosi elipsy wynosi 1,5:1 z tolerancjg
0,5, itd. W nastgpnym kroku programu wyznaczane sa centra sygnatdow metoda
wazonego $rodka cigzkosci, a ich wspoétrzedne sa dopisywane do tablicy struktur jako
dodatkowa cecha. Metoda wazonego $rodka cigzkosci jest zasadna, jesli sygnaty maja
ksztatt przyblizony do kot o podobnym rozmiarze.

Zaprezentowana powyzej metoda pozwolila na wykrycie 1 pomiar wigkszos$ci
sygnalow. Dla tych, ktére wystgpowaly w miejscach silnych odblaskow na materiale
walcowanym pomiar nie moéglt by¢ zrealizowany. Program Test Field Measurement
Toolbox pozwala tez na reczny pomiar brakujacych punktéw, a wspotrzedne bedace
wynikiem pomiaru automatycznego i manualnego sg zapisywane w pliku tekstowym.
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W ramach badan przeprowadzono réwniez wydzielenie i pomiar sygnalow
w oparciu o $cienianie, jedna z metod szkieletyzacji dostgpnych w programie Matlab.

W tym przypadku proby detekcji i pomiaru sygnatow przebiegaty w nastepujacych
etapach:

- weczytanie do przestrzeni zmiennych Matlaba oryginalnego obrazu w postaci
macierzy.

- wyznaczenie progu dla obrazu metoda otsu (funkcja graythresh). Metoda
ta polega na takim wyborze progu, aby maksymalizowal on wariancje
miedzyklasowa czyli sum¢ wazong kwadratéw roznic miedzy $rednimi
warto§ciami jasno$ci pikseli (wagi pochodza z proporcji liczby pikseli pod
progiem i nad progiem do wszystkich pikseli obrazu).

- dokonanie konwersji na obraz binarny z progiem wyznaczonym na podstawie
metody otsu. W wyniku tej operacji otrzymano obraz, na ktorym wida¢ obiekty,
ktorych wspotrzedne srodkow chcemy znalezg.

- wykonanie negatywu obrazu i dokonanie operacji Scieniania, ktéra polega
na redukcji pikseli figury przy zachowaniu jej charakterystycznych cech
za pomocg zachowania wybranych linii. Operacja ta spowodowala, ze kotka
na obiekcie walcowanym malaly az do pojedynczych pikseli ($cieniania
dokonano 6 razy).

- znalezienie $rodkéw sygnaldw jako pikseli, ktore otoczone sg przez piksele
czarne.

Porownanie wynikéw detekcji i pomiaru obu powyzszych metod wykazato
przewage metody filtracji regiondw wykorzystang w Test Field Measurement Toolbox.
Co prawda, nie wszystkie punkty pozwolita pomierzy¢ automatycznie, poniewaz
przeszkoda zaburzajacg obraz sygnatéw byly odblaski od pokrytego wazeling materiatu
plastycznego, ale $rodki wykrytych sygnatow zostaly pomierzone z doktadnos$cig
podpikselowa, czego metoda Scieniania nie zapewnia.

Koncowym etapem automatycznego pomiaru jest identyfikacja sygnatow.
Wystepuje ona wtedy, gdy musimy znaé¢ oznaczenie (numer) mierzonego punktu.
Niektore pomiary fotogrametryczne nie wymagaja identyfikacji mierzonych celow
i koncza si¢ wraz z wyznaczeniem ich wspotrzednych. Identyfikacja mierzonych
punktoéw jest konieczna przy pomiarze tego samego punktu na wielu zdjeciach, jak
rowniez na zdjeciach czasowych, a taki przypadek mamy w badaniach modelu
walcowanego.

Identyfikacja moze odbywac si¢ na etapie detekcji, pomigdzy detekcjg a pomiarem
lub po dokonaniu pomiaru. Identyfikacja na etapie detekcji ma miejsce, gdy na zdjeciu
szukamy obicktu niepowtarzalnego. Wtedy cechy uzyte przy detekcji sa jednoczesnie
cechami uzytymi przy identyfikacji. Znajdujac obiekt jednoczesnie go identyfikujemy.

Identyfikacje mierzonych obiektow mozna przeprowadzi¢ poprzez:
1) identyfikacj¢ wykorzystujaca zalezno$ci topologiczne,
2) kodowanie.

Pierwszy z wymienionych sposobdéw wykorzystuje relacje wynikajace
z wzajemnego potozenia zidentyfikowanych celow na zdjeciu, natomiast drugi odwoluje
si¢ do indywidualnych cech obiektu.
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Rys. 6. Schemat algorytmu detekcji, pomiaru i identyfikacji punktow walczaka

Ten pierwszy zostal wykorzystany do utworzenia algorytmu poszukiwania
numeracji wykrytych sygnatow (rys. 6). Bazuje on na znalezieniu sygnatu poczatkowego
jako najblizszego wykrytego w poblizu unikatowego znacznika i1 wykorzystuje
w przyblizeniu state odleglosci migdzy sygnatami w wierszach i kolumnach. Jest to
algorytm do$¢ prosty, a oparta na nim metoda identyfikacji jest odporna na biedy
wynikajace z ewentualnego niewykrycia niektorych sygnatow.

Opisane powyzej prace pozwolily na wykonanie automatycznego pomiaru
i identyfikacji markeréw na modelu przed odksztalceniem. Znacznie trudniejszym
zadaniem jest pomiar na zdj¢ciach wykonanych po walcowaniu, gdzie sygnaty zmieniaja
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znacznie swoje ksztalty, przemieszczaja si¢ rowniez nieco w wierszach, poniewaz
materiat ulega nie tylko rozciagnigciu, ale i skrgceniu. Wydaje sig, ze przy narzuconej
przez metalurgdw koncepcji obliczania odksztatcen ze wspotrzednych punktow, stuszne
bedzie w automatyzacji pomiaru wyznaczanie $rodkéw ciezkosci zdeformowanych
sygnalow jako odpowiednikéw centrow kot, mierzonych w niezdeformowanych
sygnatach. Wydaje si¢, ze pomiar automatyczny jest koniecznos$cia, poniewaz manualny
pomiar S$rodkow nieforemnych sygnatéw nie jest mozliwy nawet z doktadnoscia
pikselowa. Problem ten pozostaje jeszcze do rozwigzania.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda pomiaru pozwala na bezinwazyjne, zdalne wyznaczenie
przemieszczen i odksztatlcen modelu elementu walcowanego, w oparciu o prosty
algorytm obliczeniowy, z zastosowaniem niedrogiego sprzetu do rejestracji. W trakcie
pierwszych pomiaréw poczyniono kilka praktycznych spostrzezen, ich uwzglednienie
pozwala na optymalizacje dalszych pomiarow:

1. Sygnalizacja punktow walczaka — markery powinny by¢ jak najmniejsze,
o kotowym ksztalcie, nalezy wybra¢ material kontrastowy, pozbawiony
odblaskow.

2. Sygnaty fotopunktéw nalezy rozmiesci¢ w miar¢ mozliwosci na catej powierzchni
zdjecia, postuza one wtedy rowniez jako punkty do orientacji wzajemnej.

3. W celu polaczenia utworzonych fotogrametrycznie modeli ze soba, nalezy
zagwarantowa¢ mechaniczny sposob obracania walczaka o zadany kat dookota
stalej osi.

Zastosowane do automatyzacji algorytmy przetwarzania obrazéw okazaly si¢
przydatne tylko do pomiaru na obrazach przedstawiajacych element walcowany
w pierwszych fazach deformacji. Sprawdzil si¢ w tym zastosowaniu po zmianie
parametrow opisujacych struktury regiondw program utworzony do pomiarow zdjec
pola testowego do kalibracji kamer. Dalszych badan wymaga opracowanie
automatycznego pomiaru sygnalow mocno zdeformowanych walcowaniem.
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PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENT OF ROLLED ELEMENTS

KEY WORDS: close-range photogrammetry, digital camera, digital image processing, digital
image automatic measurement
Summary

Developing a photogrammetrical method of measuring displacements and deformations of
rolled objects was supported by the international project “Investigations of displacements and
deformation during cold rolling of tubes in pilgering process” led by the Department of Metal
Forming, Cracow University of Technology.

Cold rolling of tubes in the pilgering process is one of the most advanced technologies of
manufacturing copper pipes used in of water supply systems, heating systems, medical systems,
etc. The method makes it is possible to increase the overall deformation by up to 95%. Research
on effects of the new process on the size of deformation and behaviour of the rolled material is
thus required.

The study on the new pilgering process were carried out on a physical model of a pilger mill.
The first tests were conducted on non-metallic materials (plasticine, wax), the metallic materials
(lead, aluminum) being tested at the last stage of trials. The aim of the proposed measurement
method was to determine the deformation of a rolled wax material. Before it was rolled, the object
was shaped like a hollow cylinder, a bevelled cone being produced after rolling.

Direct intersection of two convergent images, with known interior and exterior orientation,
was proposed as the measurement method. For image acquisition, we used 10 Mpx. Nikon D80
digital SLR camera with Sigma EX DG 20/1.8 fixed focus lens. The photogrammetric model is
based on the relative orientation of the two images. It is then transformed to the reference system
defined by the ground control points using an absolute orientation. After such procedures, image
orientation elements are determined. Thus, we are able to calculate 3D coordinates of arbitrary
point visible on the two images.

The images were acquired from a tripod constructed especially for the needs of the project.
The tripod allows moving the camera along the mill. Because the object being deformed is
photographed only from the top, to assess deformations on its entire surface the object has to be
rotated around its main axis. The photogrammetrical models that are thus created have to be
connected into a special reference system.

The first results of photogrammetric measurements were obtained by using the VSD AGH
digital stereo plotter. It allowed us to check the correctness of the method and to create the first
deformation plots. Subsequently, the image measurements and the calculation of 3D coordinates
were carried out by using the software developed by the authors. It allows loading image data in an
arbitrary format, zooming, point measuring, taking lens distortion into consideration, carrying out
the relative and absolute orientation, and computing coordinates of an arbitrary point with the
control of the transverse parallax. The results, i.e., 3D coordinates of the points, are written to
a text file.

To find out what processes occur during rolling, it is necessary to acquire a large number of
images and, consequently, to take numerous measurements on digital images. Thus, there is a need
to automate the process of measuring the markers on the rolled object. Numerous tests were
carried out using the Matlab programming environment. Two methods of measurement were
tested: 1) to detect markers (region filtering) and to measure the center of markers (weighted
center of mass); 2) multi-staged thinning on a binarized (using the otsu method) image. The first
method, which gave better results, forms the basis of the Test Field Measurement Field Box
software intended as providing automatic measurement of calibration images in a test field.
However, further work on automation of strongly deformed model in which the markers lose their
circular shape, is recommended.
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