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PALACK CIMKEK ELLENORZESE KAMERARENDSZERREL
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Kulcsszavak: Osszefoglalés

MinGség ellenérzés Kamera rendszerek alkalmazasa ipari minéség ellenérzésre
Lato rendszerek széles kérben elterjedt gyakorlat, azonban legtébbszor jol
Ipari kamera kontrollalt kérnyezetben, meghatarozott munkadarabok limitalt
Palack cimke véltozasara alkalmazhato. Ett6l eltéréen bemutatunk egy

Mintaillesztés kamera rendszer megoldast, amely ismeretlen geometriaju

palackra elhelyezett rendszeresen valtozé cimkék ipari mindség

K : 7 7 7 7 . , , . L,
Qﬁé\i’;’yocrgitrm ellenbrzését célozza meg egyedi képfeldolgozasi mddszerek
Vision System alkalmazéasaval.

Industrial Camera Abstract

Bottle Label Industrial vision systems are being widely applied for quality

Template Matching control application. However, these systems are mostly reliable

in controlled environment, known work piece geometry and

Cikktorténet: limited changes to the piece. In contrast we show a camera
Beérkezett 2018. szeptember system based quality control application that verifies changes of
21. . unknown labels on plastic bottles of unknown geometry, using
Atdolgozva 2018. oktdber 2. images processing techniques.

Elfogadva 2019. marcius 5.

1. Bevezetés

Az ipari minéségellenérzés régoéta alkalmazott eszkéze az ipari kamera és a kapcsolédd
szoftver csomagok, azonban a megbizhatésag érdekében az ellenérzési teriiletek kére és az
ellenérzés  korilményei  altalaban j6I meghatarozottak. Gyakori a  munkadarabok
hianytalansaganak ellenérzése vagy hibajanak mérése. A munkadarabok altaldaban ismert
pozicidban érkeznek a kamera mérési terébe a kameratél megadott tavolsagban. A jelenlegi
probléma egy valtoz6 méretl munkadarabra elhelyezett szdveges cimke torzulasat, illetve
referenciatol valé eltérésének mérését célozza meg. A munkadarabok mianyag flakonok, amelyek
eltér6 meretliek: drtartalmuk 10 cl-t6l 20l-ig terjed. A méretkiulonbségek és a kulonb6zé
gyartésorok miatt a munkadarabok manualisan kertilnek a mérécellaba. A vizsgalt cimkék a flakon
teljes oldalfalan megtalalhaték, és gyakran valtozhatnak. Ezen nehézségek miatt ez a probléma
tulmutat az altalunk vizsgalt készen elérheté minéségellenbrzési szoftverek képességi korén.

Egy lehetséges megoldas erre a min6ségellen6rzési problémara a palackok gyartasi
terveinek ismerete (CAD modellje) és a cimkék pontos leirasa segitségével elkésziteni a vizsgalt
munkadarabok latvanytervét, amely a mért munkadarabbal 0sszevethet6. Azonban a
munkadarabok és a referencia cimkék sokfélesége, gyors valtozasa, a palackok és a cimke
lathatosagi modelljének dsszetettsége miatt ez nem jarhatod ut (kilénésen, mivel atlatszé palackok
is lehetségesek). A valasztott modszer a referencia palack felvétele és annak a mintaval valo
Osszehasonlitéasa, vagyis palackonként és cimkénként a referencia gyorsan megvaltoztathatd, de a
mérést megel6zden rogziteni kell azt.

" Kapcsolattarto szerz6. Tel.: +36 76 516 442
E-mail cim: koszna.ferenc@gamf.uni-neumann.hu
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A mérbcella kiépitésénél tdbb problémara is valaszt kellett talalni, amelyek koézul tébbet
ismertetlink ebben a cikkben. A legfontosabb problémak a vizsgalt fellletek ismert pozicidba valo
elhelyezése, illetve a lehetséges torzulasok modellezése és kompenzalasa. A képfeldolgozasi
problémak elsésorban a behelyezési pozicid6 helyes detektalasa illetve a cimke hibak
0sszehasonlitasa soran merulnek fel.

A cikk célja a mérécella felépitésének bemutatasa és a szoftver eredményeinek
szemléltetése. A cikk felépitése a kovetkezd: El6szor kapcsolédd munkakat mutatjuk be (2.
fejezet), majd a probléma bemutatasa (3. fejezet) utdn a mérécella felépitését (4. fejezet) és a
mikodését ismertetjik (5. fejezet). A cikket az Osszehasonlitasi fuggvények eredményeinek
bemutatasaval zarjuk (6. fejezet).

2. Kapcsolédé munkak

Szamos munka foglalkozik azzal, hogyan lehet komplett rendszerrel palackok bizonyos
aspektusait vizsgalni. Riza Sulaiman és Anton S. Prabuwono [1] munkaja: egy komplett, neuralis
halézaton alapulé automata palackvizsgalé rendszert készitettek meglévé rendszerre épitve.
Eldetektalassal palackok folyadékszintjének vizsgalatat kutatta Chintan Modi és tarsai [2]. Tovabba
kutatasok folytak intelligens képfeldolgozasi rendszerek létrehozasara [3], kész rendszer készitése
megfeleld folyadék és kupak szint mérésére [4]. Az Ures vizes palackok vizsgalataval [5] foglalkozé
kutatas all legkdzelebb a mi problémankhoz. Az egyes munkdk részben tartalmazzak a mi
célkitizéseinket, azonban a probléma megoldasahoz egyedi megoldasokat terveziink hasznalni. A
kildnbséget a felsorolt munkakhoz képest a vizsgalandd palackok mérete, formaja, szine
hatarozza meg, és a feladatunk a cimkék egyedi ellenérzésére fékuszal, nem pedig a gyartas
soran a palackon keletkezett hibakra.
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3. Probléma bemutatas

Kilonbdz6 méretl palackokat gyartd cég felkérésére olyan mindségellenérzd eszkozt,
palackvizsgalot készitink, amely meghatdrozza a hibas cimkézéseket, mint amelyre példat
lathatunk az 1. abran.

1. dbra - Hibas cimkék

A probléma a gyartas soran keletkezett selejtek észrevétele. Jelenleg ez a moédszer emberi
er6forrasokat és kézi ellenérzést igényelnek, a késdbbiekben ezt félig/teliesen automatizalt
rendszerrel szeretnék tamogatni. Igény merilt fel a cimkék gyartas utani’kdzbeni ellenérzésére s,
de ez els6sorban hardver kialakitasi és teljesitménybeli kévetelmény kilonbségeket jelent, az
ellendrzési problémat nem befolyasolja.

Emberi szem altal nehezen észrevehetéek példaul a minimalis fokban eltérd cimkék, tébb
szaz, tobb ezer palack ellenérzéskor a szem elfaradasabdl eredd hibakat is ki kell sziirni majd. A
kameras ellenérzés altal detektalt hibak azonban nem csak a cimke hibakbdl eredhetnek, ezért
fontos a lehetséges képi valtozasok modellezése és olyan Osszehasonlitas kifejlesztése, amely
ezen hibakra invarians. A kévetkez alfejezetekben a fontosabb képi hibak okat ismertetjik.

3.1. Fénytani valtozasok

Minden képfeldolgozasi problémanal az els6 feladat a helyes megvilagitas meghatarozasa.
Mindenképpen torekedni kell a kontrolldlhatdé mérés kdrmyezetre, vagyis arra, hogy a képfelvétel
kézben csak az altalunk meghatarozott fényforrasok vilagitsanak. Viszont ebben az esetben is
lehetségesek fénytani valtozasok, amelyek pusztan a munkadarab dnarnyekold, illetve fellletének
visszaver§ tulajdonsaga miatt is kialakulhatnak. A 2. abra illusztralja a fénytani valtozasokat,
amelyek az Onarnyékolas és visszaver6dés okoznak. A képek fels6 részén, illetve a megfogo
terlletén jol latszik a fénytani kilonbség, de kép teljes teriletén vannak eltérések.

> s 2

2. abra - Fénytani valtozasok énamyékolas és fellileti visszaverédés miatt
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A fénytani valtozasok kompenzalasara fénytani elfolas invarians mintaillesztési modszerek
alkalmazasa szikséges.

3.2. Vetitési torzulas

Egy masik fontos kulonbség, amely munkadarabokrol készitett felvételek esetén
medfigyelhetd az a vetitésb6l szarmazd torzulas. Ha feltételezzik, hogy a munkadarabunk
geometriailag azonos, de a referenciahoz képest mashol van elhelyezve, a torzulas modellezése
csak a munkadarab 3D geometridjanak pontos ismeretében lehetséges. Ha feltételezhet6 lenne,
hogy a munkadarab vizsgalandé felszine egy sik, ugy a torzulas jol kdzelitheté lenne egy affin
torzulassal, amely csak az alabbi torzulasokat engedi meg:

e Forgatas
e Eltolas
e Nyiras

Viszont a munkadarab mérete és aranya alapjan a sik torzulasat valéjaban egy perspektiv
transzformacio tudna megfeleléen leirni, ahol csak az a megkétés, hogy az egyenes képe egyenes
legyen (lasd 3. abra).
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3. abra - Racs perspektiv torzulasa

Az affin és a perspektiv torzulas detektalasara és kompenzalasara léteznek eszkdzok: olyan
affin és perspektiv invarians jellemzék, amelyek alapjan egyes képrészletek beazonosithatok.

Ismeretlen geometria esetén azonban nem lehet pontosan leirni és kompenzalni a torzulast.
llyenkor az alkalmazhaté modszer a cimke részletekben vald illesztése illetve a geometria
detektalasa vezethet sikerre. Ezért is kulondsen fontos, hogy a munkadarabok behelyezésekor a
lehetd legpontosabb legyen a pozicionalas. Megfelelé elhelyezés esetén az affin torzulas feletti
torzulas altalaban elhanyagolhato.
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4. A mérocella hardver kialakitasa

A tervezett rendszer az alabbi komponensekbdl épil fel:
e 2 oldalsé kamera,
e 1 fels6 kamera,
e aforgaté motor, melyre egy megfogd van szerelve
o egy fényforras, mely megvilagitja a palackot és a kornyezetét
e és egy fekete doboz melyben elhelyezkednek.
Az eszk6zdk sematikus elhelyezkedését a 4. abra mutatja.

% Felsé megvildgitas

Felsd kamera

Oldalsé kamerak

[ K
I:lq Palack

Megfogd

Motor

4. dbra - Sematikus rendszerterv

A két oldals6 kamerara azért van szikség, mert a rendszernek tetszéleges méretli és
formaju palackokat kell mérnie, vagyis a mérési fellletek eltéré fokuszsikon helyezkednek el. Egy
kamera esetén lehetéség van automatikus fokuszt hasznalni, azonban nem lehetne garantalni az
O0sszehasonlitdas soran az azonos fokusz beallitdsokat. Két kulénb6z6 fékuszu kamera
segitségével az ismert méretbeli hatarértékek figyelembevételével minden esetben lehetséges
majd éles mérési képet venni.

A fels6 kamera ahhoz kell, hogy amennyiben nem teljesen merdlegesen lett elhelyezve a
palack a megfogora a délésszogbdl eredd hiba kiszamithaté és kompenzalhaté legyen. Ezen kivil
informaciét szolgaltat - a kés6bbiekben részletezett mérés esetén - a behelyezett palack
helyzetérél (forgasszdgérdl) a referencia felvételhez viszonyitva. A forgatd motor a palackok
forgatasaért felel6s, segitségével korbe lehet fényképezni azokat, amely mind a referencia
vételhez, mind az dsszehasonlitashoz szikséges. Fontos a forgatdé motor pontossaga, ugyanis ez
alapjan kerllnek tarolasra az elkészult képek szogei. Amennyiben pontatlan a motor, nem az elvart
eredmény szlletik. A fekete dobozra a fényviszonyok kontrollalhatésaga miatt van szikség, illetve
segitségével kdnnyebben szegmentalhatok a palackok a nagyfelbontasu képeken. Az elkészult
CAD modell az 5. abran lathato.
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5. abra - A rendszerterv CAD modellje

A kamerarendszerhez tartozik egy vezérlé program, amely kiadja a sziikséges miveleteket
és elvégzi a szamitdsokat, melyekrél kés6bb lesz sz6. Alapvetben az elvégzendd miveletek
egyszerlek: A motort forgatni kell, amelyen a palackok helyezkednek el, a kameraknak képet kell
azokrol késziteni, illetve el kell kildeni egyrészt a képeket, masrészt a kulonb6zé informaciokat a
feldolgoz6 szoftver szamara.

A szoftver képes referencia palackok felvételére, felvett palackok esetén pedig mérésre. A
mérés lényegében egy egyedi képfeldolgozasi algoritmus, melynek eredménye egy igaz/hamis
érték. Ez annyit jelent, hogy képes megmondani a kilénbdzé palackokrél, hogy azok cimkéi
hibasak-e vagy sem.
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5. A munkafolyamat leirasa

A mérési probléma megoldasahoz el6szor is szikség van a megfelelé referencia képekre.
Ennek elkészitése soran az els6 Iépés a kamerak és a motor inicializalasa. Ezutan, érkezik egy
trigger jel a feldolgoz6 programtdl a kamerak felé, hogy képet kell késziteni. A kép elkészilte utan
az visszaérkezik a feldolgozé programhoz, ahol ellenérzésre kerul, hogy j6 szbgben készult-e.
Amennyiben helyes a szdg, a motorvezérlének kildott szég segitségével a palack elfordul, majd
ismét képkészitési trigger jel kerul kiktldésre a kameraknak. A folyamat addig ismétlédik, mig a
palack kérbe nem fordult. Hiba esetén eldlrél kell kezdeni a referencia képek felvételét. Miutan
rendelkezésre allnak a szikséges referencia allomanyok, lefuttathaté kilénb6zd palackokon a
mérés algoritmusa, mely a kdvetkezdkben olvashatd.

Osszefoglalva tehat a szoftver a paraméterek beallitasa utan két fajta hasznalati modban
mikddhet. Az egyik a referencia készités, a masik a mérés.

A referencia készités folyamata:

e palack behelyezése

e palack tulajdonsagainak régzitése

o forgatas és felvétel készités (1-0.1 fokonkeént)
o referencia adatok tarolasa

A mérés folyamata:
palack behelyezése
referencia kivalasztésa
forgatas és felvétel készités (60-90 fokonként)
forgasszog alapu keresés a referenciaadatokban (forgasszdég meghatarozasa)
cimke hibak mérése

e naplozas
A munkafolyamatokhoz tartozé szoftver miikédés folyamatabraja a 6. abran lathato.
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6. abra - Az algoritmus folyamatabraja

Képfeldolgozasi eszkdzOkre a forgassz6g meghatarozasanal és a cimke hibak
detektalasanal van szikség. Mindkettd esetében valamilyen hibat kell szamitani. A 2. abran
lathatd, hogy egy altalunk vizsgalt képen nem csak a palack lathatd, hanem annak kérnyezete is.
Ez hibakalkulacié esetén egyrészt zavard lehet (nem valddi hiba, zaj), masrészt megnéveli a
szamitasigényt. Erre ad megoldast a palackszegmentacio. Ezt azt jelenti, hogy a képbdl minden
felesleges részt eltavolitunk, csak a palack marad. Erre lathatunk példat a 7. abran.

A mikodése roviden:

e Binaris maszk készitése
o Kikell vonni a palackos képbdl az Gres mérdcella képét
o Kuszobolés segitségével megkapjuk a palack helyzetét
e ROI (Region of Interest) meghatarozasa a maszkra (Palack koruli téglalap pozicidja
€s mérete)
e Eredeti képen lévd palack kdrbevagasa a ROI segitségével
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7. &bra - Szegmentalas

5.1. Forgasszdog meghatarozasa

Tegylk fel, hogy elkészilt egy felcimkézett palackrol egy nagy szdgfelbontasu referencia
felvétel sorozat, és szeretnénk egy munkadarabon ellenérizni a cimke helyességeét.

Ehhez miutan a munkadarabot a mérécellaba helyeztiik, hasonldéan a referencia készitéshez
korbe kell fényképezni a palackot meghatarozott szégekben, amelyeknek nem feltétlen kell
egyeznie a referenciaknal hasznalt szdggel. Elsé |épésként meg kell hatarozni a munkadarab
forgasszogét a referenciahoz képest, vagyis meg kell keresni a legjobb illeszkedést a referenciakra
a kdvetkezd képlet segitségével (lasd 1. képlet).

minY; e?,e:mérési hiba 1)

Az e mérési hiba dsszegzi az egy forgasszoggel késziilt mérési képek eltérését (felsé és
oldalsé kamerakét egyarant) az i szogh6z tarolt referencia képektél. Ahol a mérési hibak
négyzetdsszege minimalis, ott van a forgasszdg nullpontja, amely meghatarozza, mely referencia
képet kell hasznalni a cimke hibak szamitasahoz. A legjobb szdgben készilt fels§ és oldalso
kamerak arra is informaciot adnak, hogy mekkora a délésszogbél eredé torzulas.

5.2. Cimke hiba szamitasa

Amint meg van a megfelel6 forgassz6g és meg van hatarozva a délésszdg hiba, sorban
0ssze kell hasonlitani a mérési képeket a referencia képekkel. Ez azt jelenti, hogy nem keressuik ki
Ujra a referenciak kdzll azt amelyik a legjobban illeszkedik minden egyes mérési képre. Az el6z6
Iépésben meghatarozott kezd6szog és a mérési kép szoge alapjan mar kdnnyedén megkereshetd
a kovetkez6 referenciakép. Jelenleg egy kis tartomanyban keresi a legjobb referenciaképet a vart
sz0g kbzelében.

Olyan mintaillesztési algoritmust alkalmazunk, amely forgatas, eltolas és fénytani
valtozasokra invarians. A kapott hiba alapjan mar egyértelmien el lehet donteni, hogy az adott
palack cimkéje hibas-e vagy sem. Az dsszehasonlitasra a fénytani valtozasok miatt a Normalizalt
Kereszt Korrelacioval (NCC) (2. képlet), és Normalizalt Hibanégyzet Osszeg (NSSD) (3. képlet)
0sszehasonlitassal is kisérleteztunk.
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Az 6sszehasonlitasokat, hogy affin invarians legyen, limitalt affin torzitott képekre is el kell
végezni, igy minimalizalhato a vetitési hibabdl addédé cimke hiba. Az 6sszehasonlitas eredménye a
palack minden mérési sz6gebdl vett hasonlésagi érték, vagy hiba egylttese. A jelen cikkben a
pixelszamra atlagolt NSSD hibak négyzetes dsszegét alkalmaztuk.
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6. Eredmények

A mérdcellat teszteltik tobb cimke és palack sorozat esetén. Az itt bemutatott eredmények
egy kivalasztott referenciahoz hasonlitott helyes és cimke hibas palackkal készultek.

Az els6é eredmény a forgasszdg meghatarozasanak modszerét tamasztja ala. A 8. abra a
mérési palackok referenciaval valdé dsszehasonlitasat mutatja kilonbdzé forgasszdgekben. Jol
lathaté, hogy a legjobb forgasszdége egyértelmiien meghatarozhatdé a hibafliggvény
minimalizalasaval mind a helyes palack, mind a hibas palack esetén. Fontos megallapitani, hogy a
cimkehibak a fels kamera hasznalata miatt nem befolyasoljak a forgasszég meghatarozast.

Forgasszog-hiba diagram

16 palack
Hibas palack
5M

. \//N(\fqv\vj\ﬂvﬂ
I

2M

Hiba

1

85 89999K
0 IERRLTE J6 palack
o E:Ii 50 100 150

Forgasszog

8. abra - Forgasszdg-hiba diagram

A cimke hiba ellenérzésénél ésszehasonlitottuk a legjobb forgasszoégben levé pozicidban
készllt referencia és mérési képeket mind helyes és hibas palackok esetében.
Hibas palack esetében az dsszehasonlitaskor jelentds hibak jelentkeznek, amit a 9. abra is
mutat. A nagysagrendi hiba eltérés lehetéséget ad a kiszdbdlés alkalmazasara, bar a helyes
kliszob valtozhat a palackok figgvényében.

> >

9. abra - Bal oldalon hibas (gytir6tt cimke) 197,4-es hiba értékkel, jobb oldalon helyes cimke van
15,7-es hiba értékkel.
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7. Osszefoglalas

Bemutattuk a hardver koncepciét és egy tervezett munkafolyamatot egy mérécella
kialakitasara, amely képes kilénb6zd méretl palackok cimke hibajanak ellendrzésére. Az eimélet
igazolasara megépitettink egy mérécella deszkamodellt és megvaldsitottuk a forgasszdg
ellenérzésére és a cimke hibak Osszehasonlitasara alkalmas képfeldolgozasi kédot, majd
kisérleteket végeztiink helyes és hibas palackokon. A mdodszert igazolja, hogy a hibas és helyes
palackok hiba értékei kézott nagysagrendi killdnbség van. A kdvetkezd feladat a helyes
kliszobértékek meghatarozasa, amely palackonként eltérhet, illetve a rendszer pontossaganak,
vagyis a legkisebb megbizhatéan detektalhaté cimke hiba mérése.
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