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POVZETEK

V tem clanku smo opisali razvoj adaptivnega algoritma, ki s pomocjo osnovnih orodji za transformacijo in analizo slik
omogoca analizo napak na pletenici. Pletenice so razlicnih dimenzij, opleti pa imajo razlicne gostote pletenja in so
razlicnih barv. Algoritem je sestavijen iz treh sklopov. Prvi sklop vsebuje matematicni algoritem za avtomatsko
prilagoditev na razlicne vrste pletenic. Drugi sklop opravi analizo gostote opleta cevi ter opravi kalibracijo sistema za
zaznavanje in javljanje napak. Zadnji del predstavlja analiza cevi med njeno 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

izvajanje v industrijskih aplikacijah.

1. UVOD

Analiza napak na pletenici je kritinega
pomena pri izdelavi visokotlacnih cevi. Cevi se
izdela z navijanjem opleta na jedro in kasnejSim
gumiranjem. Jedro se nato izvleCe in s tem je
izdelava visokotlacne cevi koncana. Zaradi
visokega tlaka v ceveh na opletu ne sme biti
nobenih napak, saj bi v nasprotnem primeru lahko
priSlo do preboja plas¢a in poSkodbe stroja in
ljudi.

Na sliki 1 so prikazani opleti razli¢nih
dimenzij, gostot in barv.
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Slika 1: Razli¢ne vrste opletov‘za analizo napak.

Da se iznici vpliv razli¢nih barv opleta smo za
osvetlitev uporabili IR svetlobo. S tem smo
dosegli dober kontrast med vlakni in jedrom.
Oplet brez napak pod IR svetlobo je prikazan na
sliki 2.

Slika 2: Oplet pod IR svetlobo brez napak.

Napake med proizvodnim procesom se
pojavijo, ko se vlakna zaradi trenja zagozdijo
med seboj ali v pletilni del naprave za opletanje.
Ko se pojavi napaka, se le ta nadaljuje, dokler se
proizvodni 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 napak, ki sta
vidni iz vseh smeri, tako da je napake mogoce
odkriti samo z eno kamero.
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Slika 3: Obe Vrstl napak, ki se pOJaVIJaJo na
pletenici.

Ko pride do napake, je treba stroj za opletanje
ustaviti in ponastaviti, drugace so napake prisotne
skozi celoten oplet.

2. ALGORITEM

Sistemi za analizo s strojnim vidom, Vv
primerjavi z bioloskimi sistemi, niso fleksibilni in
so skoraj vedno prilagojeni specificni nalogi [6].
Obstajajo razli¢ni pristopi za zaznavanje napak na
vrveh, jeklenih pletenicah in tekstilu [7, 8, 9, 10,
11]. Metode odkrivanja napak bazirajo na
statisticnih ~ analizah, uporabi matemati¢nih
modelov za primerjavo slik in primerjavo slik s
3D modeli.
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Slika 4: Blokovna shema algoritma za zaznavo
napak.

Algoritem  smo razvili z  uporabo
programskega orodja Matlab. Kamera za zajem
slik med pletenjem je pozicionirana tako, da cev
poteka navpi¢no na sliko kamere. Slika 4
prikazuje strukturo algoritma, ki analizira
povrsino opleta.

Sliko po zajetju najprej filtriramo in
pretvorimo v binarno sliko. Z analizo premera
objekta (D) postavimo tri obmocja, katera bomo
analizirali. Obmocje C zajema osrednji del
pletenice, medtem ko sta obmo¢ja A in B
pozicionirana na levi in na desni strani pletenice
(slika 5).

Slika 5: Tri obmoqa (C, A B) SO pozicionirana
glede na premer pletenice D.

Srednje podrocje se uporablja za odkrivanje
manjkajoc¢ih vlaken. Levo in desno podrocje (A
in B) se uporabita za odkrivanje vozlov, ki se
formirajo na povrSini pletenice.

Preden zacnemo izvajati analizo napak je
potrebno preveriti, da ni prisotnih napak Zze med
kalibriranjem osrednjega podro¢ja C. Razmerje
belih in temnih to¢k v srednjem obmocju se
primerja z obmo¢ji C1, C2 in C3 (Slika 6). V
kolikor so napake prisotne v zacetni fazi, je
potrebno napake odpraviti.
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Slika 6: O&kivénje napak
primerjavo obmo¢ji Cl1, C2
kalibracijo.

na pletenici s
in C3 pred

Nato dolo¢imo meje tolerance za zaznavanje
napak z merjenjem vzorca in z upoStevanjem
minimalne, maksimalne in povprecnega razmerja
med svetlimi in temnimi tockami. Napake
zaznavamo s statisticno metodo, kjer povprecne
jakosti svetlosti podrocij vsake regije primerjamo
z vnaprej dolocenimi kalibriranimi vrednostmi.
Napaka se zazna takrat, kadar je razlika med
izmerjeno jakostjo svetlosti (svetlobne intenzitete
izbranega podroc¢ja) in gostote vzorcenega med
inicializacijo vec¢ja od praga tolerance.

3. TESTNI SISTEM

Za testiranje razvitega algoritma strojnega
vida smo zgradili preizkuSevalis¢e (Slika 9) z
linearnim pnevmatskim pogonom, ki je pletenico
premikal z enako hitrostjo, kot je v proizvodnem
procesu. Za zajem slik smo uporabili kamero z
lo¢ljivostjo 640x480 pik in brez IR filtra. Da bi
dosegli najboljs$i kontrast med ¢rnim jedrom in
razli¢nimi barvami opleta smo uporabili IR LED
svetlobni vir. Celotna naprava je bila postavljena
v ¢rno komoro, ki je prepreila vpliv zunanjih
virov svetlobe.

Nlas

Slika 7: Testni sistem, ki je sestavljen iz CCD
kamere (A), IR LED svetlobnega vira (b), vzorca
za analizo (C) in pnevmatskega linearnega
aktuatorja (D).

4. REZULTATI

Testi so bili opravljeni z zajemanjem 35
zaporednih slik testiranih cevi. Izracun ustreznega
toleran¢nega praga smo izvedli z uporabo cevi
brez napak. Stopnje svetlosti za vsa 3 podrocja so
prikazane na grafu na sliki 8.
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Slika 8: Graf intenzivnosti svetlosti na treh
podroc¢jih med testiranjem algoritma.
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V obmoc¢ju B ni bilo zaznanih napak, saj
stopnja intenzivnosti ostaja 0 pri vseh zajetih
slikah. Na obmocjih C in A je bilo odkritih ve¢
napak. Na sliki 9 je graf z dvema zaznanima
napakama (ET-28 in Et-30) Zaznana napaka je
prikazana na sliki 10.
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Slika 10: Zaznan vozel na povrsini (slika levo) in
slika za izra¢un intenzivnosti na desni.

Odkrivanje napak v obmocju A in B je
enostavnejSe, saj se napaka zazna, ko stopnja
svetlosti preseze vrednost 0. Na sliki 11 je graf
intenzivnosti obmoc¢ja A z zaznano napako Et-18
. Napaka je prikazana na sliki 12.
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Slika 11: Spremembe v jakosti svetlobe na
obmocju A in zaznana napaka Et-18.

Slika 12: Vozel na povrsini v obmocju A (leva
slika) in prag slike za izracun intenzivnosti na
desni strani.

5. ZAKLJUCEK

Testiranje  adaptivnega  algoritma  za
odkrivanje napak z analizo svetlosti treh podrocij
je bilo uspesno. Algoritem se je avtomati¢no
prilagodi na razlicne dimenzije in gostote
pletenja. Prav tako so bile zaznane vse napake pri
testiranju  algoritma. @ Z  uporabo  tega
prilagodljivega algoritma v kombinaciji s CCD
kamero in krmilnikom lahko zmanj$amo izgube v
proizvodnji, saj se pletenje ustavi takoj, ko pride
do napake.
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