—

STROJNI VID

Zaznavanje napak na pletenem
plascu s prilagodljivim algoritmom

Miha PIPAN, Andrej KOS, Niko HERAKOVIC

Izvlecek: Pri proizvodnji pletenic za izdelavo visokotlacnih cevi lahko pride med proizvodnjo do napak, ki
lahko povzrodijo predrtje plasca visokotlacne cevi med uporabo in odpoved hidravli¢nega sistema. Visoko-
tla¢ne cevi so razli¢nih premerov, dimenzij in barv vlaken ter gostote opleta. Clanek opisuje delovanje prila-
godljivega algoritma, ki s pomodjo orodij za transformacijo in analizo slik omogoca zaznavanje napak na ple-
tenici. Algoritem za zaznavanje napak je sestavljen iz treh sklopov. Prvi sklop vsebuje matematicni algoritem
za avtomatsko prilagoditev na razlicne dimenzije pletenic. Drugi sklop opravi analizo gostote opleta cevi in
kalibracijo sistema za zaznavanje in javljanje napak. Zadnji sklop predstavlja analizo opleta med izdelavo in
ustavitev stroja za opletanje ob zaznavi napake na pletenici. Razviti sistem strojnega vida za adaptivni nadzor
je bil uspesno preizkusen in je pripravljen za uporabo v industrijskih aplikacijah.

Kljucne besede: pletenica, strojni vid, zaznavanje napak, prilagodljiv algoritem, analiza

B 1 Uvod

Analiza napak na pletenici je pri
izdelavi visokotlacnih cevi zelo po-
membna. Cevi se izdelajo z navija-
njem opleta na jedro in kasnejSim
gumiranjem. Jedro se nato izvlece
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in s tem je izdelava visokotlacne
cevi koncana. Zaradi visokega tla-
ka v ceveh na opletu ne sme biti
napak, saj v nasprotnem primeru
pride do porusitve plasca in po-
Skodb stroja in ljudi. Algoritem za
zaznavanje napak se mora prilago-

Slika 1. Razlicne vrste opletov za analizo napak
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diti na razlicne dimenzije in gostoto
opleta pletenega plasca in zaznati
napake. Prav tako barva vlaken ne
sme vplivati na zaznavanje napak.
Na sliki 1 so prikazani opleti razlic-
nih dimenzij, gostot in barv.

Za zmanjsanje vpliva razli¢nih barv
opleta smo za osvetlitev uporabili
infrardeco (IR) svetlobo. S tem smo
dobili dober kontrast med vlakni in
jedrom. Oplet brez napak pod IR-
svetlobo je prikazan na sliki 2.

Vzrok za napake med proizvodnim
procesom je predvsem zaplet vla-
ken med seboj ali v pletilni del na-
prave za opletanje. Ob pojavu na-

Slika 2. Oplet brez napak pod
IR-svetlobo

pake se ta nadaljuje, dokler se pro-
izvodni proces ne ustavi in sistem
ponovno nastavi. Napaka se lahko
pojavi v dveh oblikah, in sicer:

e vozel ali ohlapne niti,

e manjkajoca vlakna.

Na sliki 3 sta prikazani obe vrsti na-
pak, ki sta vidni iz vseh smeri, tako
da je napake mogoce odkriti samo
z eno kamero.
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B 2 Algoritem za zaznavo
napak

Sistemi za analizo s strojnim vidom
v primerjavi z bioloskimi sistemi
niso fleksibilni in so skoraj vedno
prilagojeni specificni nalogi [1].
Obstajajo razlicne metode za za-
znavanje napak na vrveh, jeklenih
pletenicah in tekstilu [2, 3]. Metode

Slika 3. Obe vrsti napak, ki se pojavljata na pletenici

F

odkrivanja napak bazirajo na sta-
tisticnih analizah, uporabi mate-
maticnih modelov za primerjavo
slik in primerjavo slik s 3D-modeli.
Algoritem je bil razvit z uporabo
programskega orodja Matlab. Slika
4 prikazuje strukturo algoritma, ki
analizira povrsino opleta. Sestavljen
je iz dveh glavnih delov - kalibracija
algoritma in zaznava napak.
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Slika 4. Blokovna shema algoritma za zaznavo napak
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a) Merjenje Sirine pletenice
Merjenje Sirine pletenice in njene
lege smo izvedli tako, da smo za-
znali robova pletenice na filtrirani
sliki. Robove zaznavamo kot crte
s pomocjo standardne Houghove
transformacije [4]. 1z lege dveh za-
znanih premic izracunamo razdaljo
med njima in dolo¢imo sredisce
pletenice na sliki.

b) Izbira dela slike za analizo
Analiziralismo samo del slike, kivse-
buje koristno informacijo. Obmogja
na sliki smo izbrali glede na lego
zaznane pletenice. Uporabili smo
tri pravokotna obmodja. Eno zaje-
ma srednji del pletenice. Drugi dve
obmogji vsebujeta prostor na levi in
desni strani pletenice. Srednje po-
dro¢je smo uporabili za zaznavanje
manjkajocih niti, ki so se pretrgale.
Levo in desno podrodje smo upo-
rabili za zaznavanje niti, ki so visele
stran od pletenice. S pomodjo al-
goritma smo avtomati¢no dolocili
Sirino vseh treh obmocij slike glede
na debelino pletenice, ki smo jo iz-
merili s strojnim vidom.

Razdalji |, in | na sliki 5 sta bili do-
loc¢eni tako, da ni bilo napacnih za-
znav napak zaradi upogibanja cevi,
ki je bilo posledica delovanja stroja.
Tako je bila |, Siroka 3 mm. Najvedji
izmerjeni pomik cevi zaradi upogi-
banja je bil 2 mm. Razdalja I. = 9
mm doloca robove cevi, kjer je za-
radi ukrivljenosti povrsine struktu-
ra pletenice slabo vidna, zato tega
dela ne analiziramo.

c) Merjenje gostote opleta
Preden pricnemo meriti gostoto
opleta, moramo dolociti mejne vre-

Slika 5. Podrocja analize slike z
oznacenima razdaljama A in [C
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Slika 6. Podrocja za merjenje
osvetljenosti vzorca pletenice

dnosti za dolocen tip opleta, ki ga
analiziramo. To naredimo tako, da
najprej analiziramo en del opleta,
ki pa ne sme vsebovati napak. Zato
najprej preverimo, da vzorcni del
nima napak. To storimo tako, da iz-
merimo jakost svetlobe na srednjem
obmodju slike. Preverimo, ali je ja-
kost svetlobe enaka na celotnem
obmodju, tako da ga razdelimo na
tri enako velike dele v smeri premi-
kanja pletenice. Povpre¢no osve-
tlienost celotnega obmodja potem
primerjamo s povprecno osvetlitvijo
podobmodij C1, C2 in C3, da preve-
rimo, ¢e je zacetni del pletenice ob
zagonu stroja brez napak (slika 6).
Ce se katera izmed vrednosti mo¢-
no razlikuje od vrednosti celotnega
obmodja, vzorec vsebuje napako.

Vrednost osvetlitve obmocij A in
B mora biti enaka 0. Ce tudi v teh
obmodjih ni napak, uporabimo pov-
precno vrednost celotnega obmodja
C pri nadaljnjem zaznavanju napak.

d) Dolocanje tolerancnega
obmogja

Toleran¢no obmodje osvetljenosti
izbranega dela slike se uporablja za
dolocanje, ali je odstopanje osve-
tlienosti od referenéne vredno-
sti tako veliko, da gre za napako.
Meje toleranc¢nega obmodja dolo-
¢imo ob meritvi vzorca pletenice.
Izmerimo srednjo vrednost, hkrati
pa tudi najmanjso in najvedjo vre-
dnost osvetljenosti vzorca. Meje
toleranénega obmocdja smo posta-
vili tako, da je razlika med povprec-
no vrednostjo in mejno vrednostjo
10 odstotkov ve¢ja kot razlika med
povprecno vrednostjo in najvedjo
vrednostjo pri izmerjenem vzorcu.
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e) Zaznavanje napak opleta
Kadarkoli je razlika med merjeno
gostoto opleta (osvetljenost mer-
jenega obmodja slike) in gostoto
vzorca vecja od tolerancne meje,
je napaka zaznana. Ko smo napa-
ko zaznali, smo pletilni stroj usta-
vili in napako sporocili operaterju
stroja.

B 3 Rezultati

Izvedli smo test z zaporedjem
30 fotografij, ki smo jih naredi-

li s kamero, nameséeno na testni
pripravi. Pred izvedbo testa smo
dolocili ustrezne parametre |, in
|, da smo preprecili napacno za-
znane napake zaradi zvijanja cevi.
Za izracun toleran¢nih mej smo
uporabili vzorec pletenice brez
napak. Osvetljenost obmocja C je
bila zvezna z majhnimi odstopaniji,
kar je klju¢no za dobro zaznavanje
napak. Odstopanja ob napakah so
bila vsaj dvakrat vecja. Vrednosti
osvetljenosti so prikazane na gra-
fu na sliki 7. Na grafu so oznacene
tudi tolerancne meje.
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Slika 7. Graf osvetljenosti treh podrocij slike in tolerancna obmocja med

testiranjem algoritma
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Slika 8. Osvetljenost obmocja C z napakama Et-28 in Et-30
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Slika 9. Zaznana napaka Et-28 zaradi manjkajoce niti. Na levi je prikazana
fotografija pletenice z napako, na desni pa binarna slika, ki se je uporabila

za izracun povprecne osvetlitve.

Slika 10. Napaka z vozlom (levo), binarna slika (desno)

V obmodju B ni bilo napak, zato je
bila vrednost osvetljenosti enaka 0.
V obmogjih C in A je bilo zaznanih
ve¢ napak. Vsaka napaka je zazna-
na veckrat, ker je posamezna na-
paka pletenice vidna na vec slikah,
medtem ko se pletenica premika
iz pletilnega stroja. Hitrost zaje-
manja slik s kamere je taksna, da
se pri konstantni hitrosti pletenica
pomakne za eno tretjino vidnega
polja kamere. Na sliki 8 je prikazan
graf, na katerem sta oznaceni na-
paki na fotografijah 28 in 30 (Et-28
in Et-30).

Osvetljenost pri napaki Et-28 je
pod toleranéno mejo, ker je zaradi
manjkajocCe strgane niti podrodje
temnejSe. Na sliki 9 je prikazana za-
znana napaka.

Zaznali smo tudi napake, zaradi
katerih se je povprecna osvetlje-
nost opazovanega obmocdja po-
vecala. To se je zgodilo zaradi str-
gane niti, ki se je zavozlala okrog
pletenice. TakSna napaka je prika-
zana na sliki 10.

Napake v obmocjih A in B zaznamo,
ko je povprecna vrednost osvetlje-
nosti vecja od 0. Na sliki 11 je pri-
kazan graf osvetljenosti obmocja A.
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Na grafu je oznacena napaka Et-18,
prikazana na sliki 12.

B 4 Zakljucek

Testiranje adaptivnega algoritma
za odkrivanje napak z analizo sve-
tlosti treh obmodij se je izkazalo za
uspesno. Algoritem se avtomatic-
no prilagodi na razlicne dimenzije
in gostoto pletenja. Prav tako so
bile zaznane vse napake na testnih
opletih, kar pomeni, da je bila za-
nesljivost pri analizi testnih opletov
100 %. Z uporabo tega prilago-
dljivega algoritma v kombinaciji s
CCD-kamero in krmilnikom lahko
zmanjsamo izgube v proizvodnji,
saj se pletenje ustavi takoj, ko pri-
de do napake. Nasa resitev se lahko
enostavno vgradi in je zanesljiva, ce
zagotovimo, da je pletenica dobro
osvetljena in ne niha pravokotno na
svoje gibanje.
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Slika 11. Osvetljenost obmocja A in prva zaznana napaka Et-18
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Detection of defects in the braided sleeving with adjustable
algorithm

Abstract: Braided sleeving is used for the production of high-pressu-
re pipes. Errors may occur during the manufacturing process of slee-
ving. This errors can cause pipe rapture and failure of the hydraulic
system will occur. High-pressure pipes come in different diameters,
braiding densities and fiber colors. This article describes the adapti-
ve algorithm that was developed for detection of defects on braided
sleeving. Analyzed sleevings have different dimensions, knitted fiber
densities and colors. The algorithm for detecting errors consists of
three main sections. The first part contains a mathematical algorithm
for automatic adaption to different dimensions of the sleeving. The
second part calculates the density of braiding and calibrates system
for error detection. The last part is an operational mode that detects
errors and stops the production during the production process. The
developed algorithm has been successfully tested and is ready for use
in industrial applications.

Keywords: braided sleeving, machine vision, fault detection, adaptive
algorithm, analysis
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