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POVZETEK: Predlagana je bila resitev avtomatizirane vizualne kontrole magnetov
enega tipa. Kontrola se izvaja z merjenjem ve¢ parametrov: dolZine in premere
magneta, elipticnosti in okrusenosti magneta. Prve tri merimo z upragovanjem,
okruSenost magneta pa s pomocjo Prewitt-ove metode za detekcijo robov.

1. UvOD

Magneti Ljubljana d.d. se ukvarja s proizvodnjo magnetov in magnetnih sistemov.
Proizvodnja magnetov je sestavljena iz ve¢ postopkov: izdelava magneta, brusenje
magneta, kontrola, magnetizacija in pakiranje. V prvih dveh postopkih je magnet zaradi
samih postopkov in manipulacije podvrzen mehanskim poskodbam. Iz tega razloga je
potrebno pred magnetizacijo preveriti dimenzijsko ustreznost magneta in morebitne
poskodbe ter neustrezne magnete izlo¢iti iz nadaljnje obdelave.

Trenutni postopek kontrole opravlja ¢lovek. Preverjanje dimenzij magneta je kvantitativno
dobro definirano. Za to se uporabljajo preverjena orodja (mikrometer), sam postopek pa
ima relativno majhen merilni pogresek. Vizualna kontrola zajema preverjanje elipti¢nosti
magneta, konusne oblike in okruskov magneta. Problem trenutne vizualne kontrole je
zagotoviti kvantitativno merilo kvalitete, saj lahko ve¢ kontrolorjev razli¢no oceni dolocen
magnet (ocena je subjektivna). Z vpeljavo avtomatiziranega postopka kontrole s pomo¢jo
strojnega vida lahko pohitrimo in pocenimo postopek vizualne kontrole, prav tako pa
lahko v veliki meri odpravimo subjektivnost konéne ocene.

Predlagana resitev uporablja tehnologijo strojnega vida. Ta se vedno pogosteje uporablja
za namene vizualne kontrole, ne glede na panogo ali tip proizvodnje. Omogoca nam
kreiranje kvantitativnega merila kakovosti izdelka, ki temelji na vnaprej dolo¢eni vzoréni



mnozici. Gre tudi za hitre sisteme, ki lahko ve¢ meritev opravijo v veliko krajSem casu,
kot lahko to storijo kontrolorji.

Sama resitev je prilagojena to¢no dolo¢enemu tipu magneta, vendar je tehnologija lahko
univerzalna oz. je prilagodljiva drugim tipom. Potrebno je kreirati novo vzoréno mnozico
in preko nje nov kvantitativni kriterij kvalitete.

2. PROBLEM VIZUALNE KONTROLE MAGNETOV

Postopek avtomatizirane vizualne kontrole je prilagojen za valjéne magnete. Poteka v treh
stopnjah oz. postajah. V prvi stopnji se preverja plas¢ magneta, v drugi in tretji pa obe
Celni ploskvi. Preverjanje plas¢a magneta poteka s pomocjo vrtenja le-tega in zajemanja
petih fotografij povrSine plasca. S tem je zagotovljeno zajemanje celotne povrsine plasca,
saj je pri petih fotografijah zagotovljeno delno prekrivanje. Iz fotografij plasca se dolocijo
dolzina magneta in okrusitve. Druga in tretja postaja preverita prednjo in zadnjo ¢elno
ploskev. Doloc¢ijo se premer magneta in elipti¢nost, iz teh dveh pa posredno tudi konusna
oblika, ter okruSitve.

Vsaka postaja ima po dve kameri, vsaka kamera zajame sivinsko fotografijo z dvema
magnetoma (avtomat ima Stiri linije za kontrolo magnetov). Uporabljena je celna
osvetlitev s pomo¢jo LED, ki delujejo v rezimu bliskavice. Pri zajemu fotografij se pojavi
ve¢ razli¢nih pogreskov: pogresek zaradi gretja kamere, pogreSek lece in odstopanje
globinske ostrine. Vsi ti pa negativno vplivajo na merjenje dimenzij magneta. Te probleme
reSujejo telecentricne lece.
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Slika 1: Primerjava navadne in telecentri¢ne lece

Slika 1 prikazuje primerjavo med delovanjem navadne lee in uporabljene bilateralne
telecentri¢ne lece, kot je to predstavljeno v [1]. Navadna le¢a preslika objekt na senzor z
razlicno globinsko ostrino — ¢e je objekt blizje leci, je tudi vecji. Pri bilateralni
telecentri¢ni leci pa sta uporabljeni dve leCi in zaslonka, s pomocjo katerih se ustvari
telecentri¢ni globini na strani objekta in senzorju. 1z slike 1 vidimo, da je v obmod&ju
telecentri¢ne globine globinska ostrina enaka, kar pa odpravi ve¢ino teZav pri merjenju
dimenzij na 2D fotografiji. Zagotoviti je potrebno, da se magnet vedno nahaja znotraj
obmocja telecentri¢ne globine.



2.1 Predlagana reSitev

Izdelana sta bila dva locena algoritma, ki se pa po svoji zasnovi ne razlikujeta. Oba
temeljita na detekciji robov s pomo¢jo Prewitt-ovega operatorja. Slika 2 prikazuje splo$no
blokovno shemo.
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Slika 2: Blokovna shema algoritma
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Po zajemu fotografije je potrebno le to obrezati, saj se z eno kamero zajema fotografija
dveh magnetov. Na tako pripravljeni fotografiji se izvede meritev dimenzij, na podlagi teh
pa s pomod&jo maskiranja izlo¢imo ozadje iz nadaljnje obdelave. Preden dolo¢imo robove
na magnetu, fotografijo le tega povpre¢imo. Prewitt-ov gradientni operator, ki predstavlja
magnitudo gradienta, je dolo¢ljiv s konvulucijskima maskama, predstavljenima v [2],
kateri pa ne vnasata poudarke na slikovne to¢ke v okolici sredi§¢a maske. Zato je ta
algoritem detekcije robov naéin, kako se izognemo ra¢unanju gradienta v okolici slikovne
to¢ke. Odzive detekcije robov s Prewitt-ovim operatorjem prikazujeta sliki 3 in 4.
Detektirani robovi se nato upragujejo, s pomo¢jo merjenja povrsine napake pa se le-ta
dolo¢i. Mejna vrednost napake je dolo¢ena s pomo¢jo vzoréne mnozice. Vzor¢no mnozico
so pripravili izkuseni kontrolorji magnetov.
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Slika 3: Detekcija napak na plaséu: a) obrezana slika, b) povpreéenje, ¢) Prewitt detekcija robov,
d) upragovanje najbolj o¢itnih robov
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Slika 4: Detekcija napak na ¢elni ploséi: a) obrezana slika, b) povprecenje, ¢) Prewitt detekcija
robov, d) upragovanje najbolj ocitnih robov



Algoritma se razlikujeta le v detekciji polozaja magneta in v dolocevanju dimenzij. Za
doloditev polozaja magneta pri preverjanju plas¢a se uporablja upragovanje. S tem se
doloci sredis¢e mase zajetih temnih podrocij, ki se nahajajo nad in pod magnetom ter so
posledica razmika med valjéki, ki vrtijo magnete, ter zgornji in spodnji rob magneta. S
temi dimenzijami se doloCuje podrocje izreza. Posamezne stopnje algoritma prikazuje
slika 5. Dolzino magneta doloujemo s pomo&jo upragovanja. Po vecih vertikalnih
premicah algoritem doloCuje prestop praga in smer prestopa praga vrednosti slikovne
tocke. Na ta nacin algoritem dolo¢i dve premici, ki pomenita zgornji in spodnji rob
magneta, in oddaljenost med njima. S pomocjo kalibracije pa se nato izracuna dolzina,
odstopanje od Zelene dolZine, iz slednjega pa se dolo¢i napaka v dolZini.

i
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Slika 5: Dolo¢evanje izreza in dimenzij na plaséu: a) obrezana slika, b) iskanje sredi$¢a magneta z
iskanjem sredi$¢a mase reze, ¢) merjenje dolzine

Polozaj magneta pri preverjanju ¢elne plosce se dolo¢i z detekcijo kroga na fotografiji. S
tem se doloci center kroga, premer kroga in odklon premera kroga. Podobno kot merjenje
dolzine, tudi detekcija robov kroga poteka tako, da merimo vrednosti slikovnih to¢k in po
prestopu praga v zeleni smeri dolo¢imo oddaljenost roba od sredis¢a obmocja iskanja. Po
dolocitvi pragovnih to¢k na robu kroga, se nato izraCunata center kroga in premer. Oba se
uporabita za izrez kroga in nadaljnjo procesiranje. Dolo¢itev izreza kroga je prikazana na
sliki 6.

Slika 6: Detekcija kroga: a) upragovanje roba po daljicah b) izrez

Konusna oblika magneta se detektira posredno s pomocjo prevelikega odstopanja
premera, ne glede na ¢elno ploskev. Elipti¢nost pa se dolo¢i s pomocjo najmanjSega
kvadraticnega pogreska oz. odklona premera. Detektiran in v fotografijo vrisan krog ima



idealno obliko. Algoritem detekcije kroga po vrisu le-tega preveri odstopanja idealne
oblike od dejanskih tock, nato pa izraCuna minimalni kvadraticni pogresek. Ker je
maksimalni odklon premera magneta poznan, je mejna vrednost izmerjenega odklona
dolo¢ljiva.

Na sliki 7 je prikazano nekaj primerov rezultatov. Na kon¢ni sliko je izrisanih vseh pet
fotografij plasca in obe Celni plosci. Na vsaki fotografiji pa je izpisana dimenzija in njeno
odstopanje od Zelene vrednosti.
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Slika 7: Primeri rezultatov

3. ZAKLJUCEK

Nacrtovano je, da bi predlagana reSitev avtomatizirane vizualne kontrole
magnetov pohitrila in pocenila postopek kontrole, hkrati pa bi dvignila nivo
kvalitete kon¢nih izdelkov. Predlagan algoritem je nacrtovan tako, da je
univerzalen in robusten, ¢eprav je v samem postopku ve¢ spremenljivk (vsak
magnet ima lahko razli¢en polozaj v trenutnem casu, npr. pri vrtenju magnetov na
prvi postajo pride do premikov magneta — poloZaj magneta moramo detektirati).
Po prvih testih se je izkazalo, da lahko v samem algoritmu pride do nekaterih
tezav. Najvec tezav se lahko pojavi z osvetlitvijo in umazanijo, ki jo sami magneti
vnaS§ajo v sistem (zapacajo se lahko vrtljivi valcki, lece, itd.). Kljub temu se je
algoritem izkazal za robustnega na testnem vzorcu.
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