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ANALIZA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA SYSTEMU WIZYJNEGO
DO ROZPOZNAWANIA TYPU WIOROW

W niniejszym artykule przedstawiono badania w zsikrenaliwosci wykorzystania systemu wizyjnego do
rozpoznawania typu wiéra. W ramach b&daykonano szereg zabiegéw toczenia stali 40HM nymi
parametrami skrawania éfflokas¢ skrawania, posuw, pdkos¢ skrawania). W wyniku obrébki uzyskano szereg
réznych ksztattow wiérow, ktére w oparciu o kryteriachnologiczne sklasyfikowano na akceptowalne
i nieakceptowalne. W trakcie obrdbki na tokarce @atowany byt uktad wizyjny stacy do akwizycji obrazu
strefy skrawania. Nagtnie obrazy te poddawano analizie za poaspecjalnego algorytmu. Algorytm ten
poréwnuje obraz biacy (z danego zabiegu) z obrazem referencyjnym (@gwijatlowego). Badania
przeprowadzone z wykorzystaniem obrazéw zarejestngeh w czasie 60 operacji testowych wykazaty
skuteczné¢ proponowanego rozwZania na poziomie 83%. &ly dzialania algorytmu wynikaty

z monitorowania tylko jednego z dwéchzngch obszaréw pojawianiagsiviorow.

1. WSTEP

Powszechnie pogbtujaca automatyzacja procesow wytwoérczych, w tym obirébk
skrawaniem wymusza stosowanie w nich ukladow nadzgrocesu. Jednym
z podsystemow takiego ukladu jest nadzor typu wid@amechanizmach powstawania,
sposobach klasyfikacji i zalrosci wiorow od parametrow skrawania w o#anych
warunkach powstaty liczne opracowania, @ [2],[3]. Generalna klasyfikacja widrow
zostata znormalizowana, oklena jako standard ISO i przya przez polsknorne [1].

Wiory w zalenosci od poziomu akceptacji mina podziek na dwa typy:
akceptowalne oraz nieakceptowalne. Widry nieakeealioe to wiory diugie i sptane.
Wiory te zajmuj duzo miejsca, 8 trudne do usugcia, przez co stanowizagraenie dla
zdrowia operatora. Magmie¢ rowniez niepazadany wptyw na przebieg procesu skrawania,
jak rysowanie powierzchni obrobionej, czy zawijaisie wokét narzdzia i blokowanie
doptywu chitodziwa. Problem ten wypuje gtdwnie przy toczeniu, wierceniu

! politechnika Warszawska, Instytut Technik WytwaiaaZaktad Automatyzaciji, Obrabiarek i Obrébki Skaniem,
" E-mail: j.kossakowska@zaoios.pw.edu.pl



Analiza maliwosci wykorzystania systemu wizyjnego do rozpoznawdaypa wiorow 103

I gwintowaniu.

Zagadnienie automatycznego rozpoznawania typu wndeadoczekato si jeszcze
realizacji w komercyjnych uktadach do diagnostykbgesu skrawania. Jest natomiast
przedmiotem badaw nielicznych laboratoriach.

Wsréd stosowanych metod do rozpoznawania typu wid@znewyr@nié:

1. Analiz¢ emisji promieniowania podczerwonego ze strefyshraa [5];

2. Analize sygnatu emisji akustycznej [6],[7],[8];

3. Analize widm czstotliwosciowych dynamicznych sygnatéw sity skrawania [9];
4. Analiz¢ czasowo-cgstotliwasciowa sygnatow [10],[11],[12].

W pracy przedstawiono analizmazliwosci zastosowania metod wizyjnych do
automatycznej diagnostyki typu wiora na podstavbeanow strefy skrawania. Gtownym
celem pracy byta wgpna ocena mdiwosci zastosowania zaproponowanego pf&dajw
automatycznym ukiadzie nadzoru. Z tego powodu st&skm do akwizycji obrazéw zostato
opracowane w formie czysto laboratoryjnej, a polelzenia kamery bylo nadmiarowe
I miatlo postiy¢ okreleniu docelowego obszaru monitorowania. Przy \eniu
nalezatloby opracow& od podstaw stanowisko spetaieg wymogi przemystowe.
Zaproponowany algorytm, ktory rozpoznaje widry gkosvalne zostat przygotowany
jedynie w oparciu o i na potrzeby zarejestrowanyobrazow. Wybrane metody
przetwarzania oraz ich parametry dobrano empirgcZRozbudowa i zapewnienieakszej
elastycznéci algorytmu leda przedmiotem dalszego rozwoju projektu.

2. NADZOR TYPU WIORA Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU WIZYBIEGO

2.1. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania przeprowadzono na tokarce CNC o oznacZefu50N. Wybér obrabiarki
byt podyktowany tatwécia montau podzespotow elementoéw uktadu wizyjnego. Tokarka
posiada cgciowo otwarg konstrukeg, co umaliwito dostep do odpowiednich elementéw
bez konieczngci demontau obudowy.

Przedmiot obrabiany stanowit watkicednicy 120mm i dlugai 200mm wykonany ze
stali 40HM (PN)/42CrMo4 (EN) - w stanie zghkczonym (Tabela 1).

Do bada zastosowano natdzie typu PTGNL 3225P 22 z phgk NMG 22 04 12PM
4235 firmy Sandvik. Zalecane parametry dla tej lptyo: a,: 0,8 — 6,6mmf. 0,18 —
0,6mm/obr,v.: 250 — 155m/min. Do rejestracji obrazu wykorzystaparat Casio Exilim
EX-F1 sterowany zdalnie przez dedykowane oprograamoev Casio EX-F1 Remote
v1.0.0.1 za p@ednictwem interfejsu USB. Dgi obiektywowi typu zoom mdiwe byto
dobranie odpowiedniego pola widzenia. Aparat untiesao w obudowie tymczasowe;.

W czasie bada stosowano nagbujace parametry akwizycji: czas ekspozycji —
1/1000", przystona F3.8, cz@d1SO 800, rozdzielczs — 2816x2112 pikseli, estotliwos¢
akwizycji — 5fps. Parametry dobrano tak, by uzyskatry, kontrastowy obraz wioréw
w czasie obrébki przy maksymalneggkosci obrotowej. Pole widzenia kamery ustawiono
tak, by widoczna byta strefa skrawania oraz nieonoh fragmenty obrabiarki, na tle
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ktorych najczsciej widoczne g widry — obszar okrdony empirycznie w czasie prob
wstepnych.

Tabela 1. Sklad chemiczny i vitawosci stali 40HM
Table 1. Chemical composition and physical propsrtif 40HM steel

Sktad chemiczny

c Mn Si P S Cr Ni Mo w V Cu
0,38- | 0,4-0,7| 0,17-| max max | 0,8- | max | 0,15-| max | max | max
0,45 0371003510035 12 | 03 |025| 02 | 0,05]| 0,25
Twardas¢ | wkasndgci mechaniczne
Twarda¢ w stanie zmgkczonym max 240HB
Wytrzymatdi¢ na rozciganieR,, 1030MPa
Granica plastyczrioi Re 880MPa

W pracy zastosowano 4swietlacze halogenowe Osram HALOSPOT 111 o mocy
100W i kacie rozsytuswiatta rownym 8°. Gwietlacze zamontowano z wykorzystaniem
ramion elastycznych, co umwito swobodry manipulacg i oswietlenie wybranych
obszarow rejestrowanej sceny. W systemie wykorngsteomputer przemystowy firmy
ACME model EMP. Do archiwizacji obrazéw wioréw, kédpostiyly do opracowania
diagramu famania widra stosowano aparat cyfrowgyiCanon model PowerShot A520.

Wiory po kadej probie byly wydobywane z obrabiarki, fotogratove oraz
odpowiednio opisywane. Dla odzwierciedlenia skalbrédw w polu widzenia aparatu
umieszczano przymiar kreskowy pétsztywny wykonarwarzywa sztucznego.

Celem uzyskania #hych typow wilra przeprowadzono szereg prob w zag&re
parametrow skrawania, gwararncym wystpienie wioréw krotkich (akceptowalnych) oraz
diugich i sphtanych (nieakceptowalnych). W zwku z powyszym stosowano rownie
parametry skrawania niezalecane przez Producemzdzéa. Badania przeprowadzono
przy 4 r@&nych gkbokdsciach skrawania, 5 wadoiach posuwu i 3 pdkosciach skrawania:

— gfgbokas¢ skrawanian,: 0,5, 0,75, 1, 1,25mm,
— predkos¢ posuwuf: 0,08, 0,12, 0,18, 0,27, 0,41mm/obr,
- predkos¢ skrawaniav.: 350, 250, 150m/min.

tacznie przeprowadzono 60 operacji testowych.

2.2. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Zgodnie z zateeniami, w wyniku badauzyskano wiele rinych ksztaltéw wior, ktére
oznaczono wg ksztattu zgodnie z zaleceniami nordly i[ podzielono wg typu na
akceptowalne i nieakceptowalne.
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Rys. 3. Wyniki badadla v.= 350m/min
Fig. 3. The research results ag=v350m/min

Wyniki badar daswiadczalnych przedstawiono w postaci diagramow faeaiorow
narys. 1, rys. 2 i rys. 3. Rysunki te przedstayrljecia wiorow w zalenosci od posuwu
i gtebokadéci skrawania dla trzech kolejnychepkaosci skrawania. Pod zefiami wiorow
znajdup sie numery prob oraz oznaczenie ksztaltu wiéra zgodnieormy. Dodatkowo
pogrubiom linia zaznaczono obszar wiorow nieakceptowalnych. Pelostiory to widry
akceptowalne.

Zgodnie z przewidywaniami, na ksztalt wiéra w nielkim stopniu wplyerta
predkos¢ skrawania. Najwikszy wptyw miata zmiana posuwu oraz w niewiele rjsagm
stopniu g¢bokasci skrawania. Warto te zauway¢, ze zakres akceptowalnych widrow
pokrywa s¢ z obszarem zalecanym przez Producenta. Uzyskaknesz&sztattow widra
pozwolit na przeprowadzenie badaskutecznéci zastosowanego systemu wizyjnego,
ktorego celem byto rozpoznanie typu wiora czyli @ienie wiéréw akceptowalnych od
nieakceptowalnych. Jako wiory akceptowalne uznakaet ktérych diugé nie przekracza
15mm. Dla wioréw o diugai powyzej 15mm zauwzono tendengj do zwijania si.
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2.3. AUTOMATYCZNE ROZPOZNAWANIE TYPU WIOROW NA PODBAWIE INFORMACJI Z OBRAZU

Algorytm rozpoznawania typu widra sktada gi algorytmu detekcji wiora oraz jego
pomiaru na podstawie obrazu z kamery. O ile do gammomiaru wiéra maa byto
zastosowa standardow funkcje przetwarzania obrazu depta w s$rodowiskach
programistycznych, o tyle do detekcji wiorow w abea naleato opracowa bardziej
zlozony algorytm, specjalizowany do konkretnych warumkOPropozyat takiego
algorytmu, zastosowanego w ramach niniejszych badzedstawiono na rys. 4. Dziatanie
algorytmu opiera si na poréwnaniu bigcego obrazu z obrazem referencyjnym. Obraz
biezacy to obraz rejestrowany w czasie obrobki, natomijako obraz referencyjny
wykorzystywano obrazy zarejestrowane bdrpdnio przed rozpoeeziem skrawania.
Zapewnienie minimalnego odpiu w czasie akwizycji obrazu referencyjnego i obraz
biezacego zminimalizowato prawdopodobhs&wo zmian warunkéw swietleniowych oraz
ewentualnych zmian w pateniu kamery (np. przypadkowy wptyw cziowieka). Pdioa
stosugc cswietlacze duej mocy i 0 niewielkim kcie rozsytu uzyskano na tyle wysokie
natzenie$wiatta w rejestrowanym polu widzenize zminimalizowano wptyw @vietlenia
stonecznego oraz $wietlenia wewrtrznego pomieszczenia, w ktorym prowadzono
badania.

Algorytm przetwarzania obrazu realizowany byt wejol/ch krokach:
1. wyodrebnienie skfadowej luminancji obrazu w@pwego, redukcja szumow —
filtr medianowy, maska 6x6 pikseli (rys. 4a),
2. wyodrebnienie skladowej luminancji obrazu referencymegdukcja szuméw —
filtr medianowy, maska 6x6 pikseli (rys. 4b),
odejmowanie obrazéw higcego i referencyjnego (rys. 4c),
ograniczenie analizowanego obszaru obrazu do abszainteresowania ROI
(rys. 4d, rozdzielcz@ ROI: 734 x 1146 pikseli),
5. progowanie obrazu przy statej waito progu p=35 (wart& progu dobrana
empirycznie),
6. eliminacja niepgadanych obiektéw na obrazie — usuwanie obiektow coéei
parametruWaddel Disk Diametenizszej ydz rownej 10 (parametr dobrany
empirycznie).

how

W algorytmie analizowan cz¢$¢ obrazu ograniczono do statycznego obszaru, na
ktorym w dowolnej chwili operacji nie mogty bywidoczne ruchome elementy obrabiarki.
Detekcja (wykrycie obecroi) wiérow w strefie skrawania, w ktorej wyplje wiele
ruchomych elementéw jest stosunkowo trudna ze sdizgiha régny ksztatt oraz barg
wioréw — trudné¢ w doborze wyréniajacego je kryterium. Opracowanie algorytmu do
detekcji wiérow na tym obszarze wymagatoby wieluorsblikowanych operacii
i wykonania stosunkowo daj liczby préb, co rownie nie gwarantowatoby uzyskania
skutecznego rozwrania. Tymczasem wybor obszaru statycznego jakoitarowanego
fragmentu umgiwit stosowanie prostych operacji, w tym gtéwnidepmowania obrazéw.
Dzieki wskazywaniu ranic w obrazach algorytm dziata niezalee od ksztaltu czy
wiasnagci warstwy wierzchniej wioréw.
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Wstepnie w celu redukcji szuméw zastosowano filteatjedianova w analizowanym
obrazie i w obrazie referencyjnym (maska 6x6 pikse&btosowana nagbnie operacja
odejmowania prowadzita do wygbwania na obrazie wynikowym jasnych obiektow
(w tym gtéwnie analizowanych widrow) na ciemnym .tl&V Kkolejnym kroku
przeprowadzono progowanie ze stadobram daswiadczalnie wartécia progu. Nasipnie
wykonywana byta eliminacja niepgdanych obiektow wykorzystyga dobraa
empirycznie miag i wartés¢ progows. Dobér parametréw w tym przypadku
przeprowadzono tak, by na wybranych obrazach tegtiowwozostawaty jedynie obiekty
reprezentujce wiory. Ostatecznie ustalonee usuwane miaty gy te obiekty, ktorych
wartas¢ miary Waddel Disk Diametebyta mniejsza od 10. Test niniejsze] metody na
pozostatych obrazach wykazat popravh@fektow jej dziatania. Opracowanie bardziej
wyrafinowanej metody eliminacji niepgdanych obiektow powinno By przedmiotem
dalszego rozwoju projektu.

d) e) f)

= apd [ b )] d)fd e)« fd

Original Image  Color Plane 1 CHIP IMAGE REFERENCE IMAGE Color Plane 2 Subtract Image Mask 1  Threshold 1 Particle Filter 1

Rys. 4. Wizyjny algorytm do automatycznej detekdapra
Fig. 4. The machine vision algorithm of automatipcdetection

Po detekcji obiektéw reprezemdaych widry wyznaczane byly miary Hoiowe,
opisupce grug obiektdow na pojedynczym obrazie. Mjapodstawow opisupca dany
obiekt byta potowa jego obwodu. Miatte wybrano jako dajca wyniki porownywalne
z dlugacia widérow ze wzgtdu na ich ksztaltt — obiekty wiorow nmagtosunkowo niewielk
wartas¢ przekroju poprzecznego. Algorytm wyznaczat watrtéredni potowy obwodéw
obiektow na obrazie, ich odchylenie standardoweatoée maksymala i minimalm oraz
liczbe wykrytych obiektow.

Przykladowe efekty dziatania algorytmu zaprezentwwaa rys. 5. Przedstawione
wyniki pokazuj, ze algorytm dziata poprawnie przy wiorachzmégo ksztattu. Rys. 5a
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ilustruje przypadek widrow tukowych —4anych. Na rys. 5b widoczney sidry srubowe
stazkowe — krotkie, ktorych obiekty wykryto poprawnigemaleznie od ich potaenia.
Rys. 5¢c przedstawia przypadek poprawnej detekcjioréw raznego ksztattu na
pojedynczym obrazie. Z kolei na rys. 5d nglezauway¢, ze program przeprowadzit
poprawr, detekcg wiorow rurowych — dtugich.

a) W058_04

T

g £ -
) W025_34 d) W014_55

Rys. 5. Przyktadowe efekty detekcji widérow przezammwany algorytm, a) proba W058 04, b) proba W037_
¢) préba W025_34, d) préba W014 55
Fig. 5. Exemplary chip detection by the developkgbrithm, a) test W058_04, b) test W037_09, d)1¢825_34,
d) test W014_55

Algorytm detekcji i pomiaru widrow i pomiaru wiorémwraca parametry dla kadego
przeanalizowanego obrazu, tj. wadaredns potowy obwodu, odchylenie standardowe,
jego warté¢ maksymaln, wartags¢ minimalm oraz liczle wykrytych obiektow. W celu
dalszego rozpoznania typu wiérow w danej operagjedniono te wartei oraz na ich
podstawie dodano dwa parametry:

» przypadki detekcji wiérowPy,, — liczba obrazéw, na ktérych rozpoznano co najmniej
jeden wior,

o wzgledna liczbe przypadkow detekcji wiorowPy,/liczba obrazow liczba obrazéw,
na ktorych rozpoznano co najmniej jeden wiér wdgm liczby zarejestrowanych
obrazow w czasie danej operacji.

Drugi z parametréw daje w przybdéiniu informaat jak czsto wiory pojawialy si
w monitorowanej strefie. Dki tej informacji ma@na juz wsigpnie okréli¢, czy widr nie
jest zbyt dhugi (w przypadku wiérow diugich te pajaja sie w monitorowanej strefie
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stosunkowo rzadko). Dla akceptowalnych wiéréw zd#itase, ze wartéé¢ parametru
powinna by stosunkowo wysoka.

Jako pierwsze kryterium oceny typu widrow petgj ze wart@é parametrlPy,/liczba
obrazéw to co najmniej 0,2 (wyspowanie obiektow wioréw na dwoch dzigsich
catkowitej liczby obrazow):

K1: Py, / liczba obrazéws 0,2catkowitej liczby obrazow w danym zabiegu

Wartas¢ ta dobrano w oparciu o wyniki baflawstpnych — stwierdzonoze
w przypadku wiéréw nieakceptowalnych parametr tenyjmuje wartédci zdecydowanie
nizsze.

Natomiast w drugim kryterium wykorzystascedni wartas¢ potowy obwodu widra,
ktéra wybrano ze wz@gdu na najsilniejsg korelacg z diugdcia wioréow (w sprawdzonych
przypadkach wartg ta byta w przyblieniu réwna dlugeci wiorow). Kryterium drugie
zostaje spetnione, kiedy wastosrednia potowy obwodu obiektu reprezentggo wior
w danej operacji ddzie mniejsza od 15mm (uktad wzorcowano poprzeestdmie liczby
pikseli znanego wymiaru elementu obrabiarki wid@gmna obrazie):

K2: wartosé¢ srednia< 15mm.

Ostatecznie za akceptowalne uznawano wiéry, ktoredamej operacji spetniaty
kryteria K1 oraz K2:

K3: K1 K2

Wyniki przedstawia tabela 2. dla préb od W001 do3®/@raz tabela 3. dla préb od
WO031 do WO060. Przy zateniu,ze algorytm ma odeii¢ wiory akceptowalne (ozn. TAK)
od wiérow nieakceptowalnych (ozn. NIE) prawidiowekazania oggnicto dla 50 z 60
préb (ponad 83 %).

Przyczym, niewykrycia pozostatych przypadkéw wygsbwania akceptowalnych
wiérow byt problem polegagy na tym, ze kierunek przemieszczaniag Siviorow nie
przebiegat przez monitorowany obszar — wiory spadszpdrednio na doét (rys. 6).
Problem ten mma wyeliminow& poprzez dodatkowe monitorowanie strefy p@enpi
wrzeciona.

Rys. 6. Przyczyna Biinie zaklasyfikowanych wiérow - kierunek przemiesata nieprzecinagy monitorowanego
obszaru; zielonymi strzatkami oznaczono kierunkigpnieszczania siwioréw, obraz W039_45
Fig. 6. The reason of wrong classified chips —tiwere direction did not cross the monitored reggnegen arrows
indicate directions of chips move — image W039_45
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Tabela 2. Wyniki dziatania algorytmu do automatygjasceny typu wiéra dla obrazéw WO001 — W045
Table 2. The results of the machine vision alganifor chip type diagnosis for images W001 — W045

WIORY WYNIKI POMIAROW AUTOMATYCZNYCH KRYTERIA OCENY
nazwa | akcept.(TAK) ‘A{ARTC_)SC LICZBA PRZYPA[.).KI Pgw/liczba Paw/l.K- | WS Prawidtowe
obrazu | nieakcept.(NIE) Srednia obiektow detekdii klatek > < K1& K2 wskazanie
1/2 obwodu widréw Py, 0,20 |[15mm

Wo001 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
W002 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
W003 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
w004 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
WO005 NIE 8,63 67,00 4,00 0,07 0,00 1,00 0 TAK
WO006 NIE BRAK BRAK BRAK BRAK 1,00 0,00 0 TAK
WO007 NIE 10,34 13,00 1,00 0,02 0,00 1,00 0 TAK
W008 NIE 5,80 71,00 6,00 0,10 0,00 1,00 0 TAK
WO009 NIE 5,95 3,00 1,00 0,02 0,00 1,00 0 TAK
Wo010 NIE 17,94 94,00 26,00 0,52 1,00 0,00 0 TAK
Wo11 TAK 11,83 76,00 29,00 0,58 1,00 1,00 1 TAK
Wo012 NIE 17,02 35,00 11,00 0,20 0,00 0,00 0 TAK
Wo013 TAK 14,14 78,00 29,00 0,48 1,00 1,00 1 TAK
wo14 NIE 17,38 93,00 29,00 0,48 1,00 0,00 0 TAK
WO015 NIE 15,22 44,00 9,00 0,15 0,00 0,00 0 TAK
wWo1ie NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
WO017 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
w018 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
W019 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
W020 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
WwWo021 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
Wo022 NIE 20,29 23,00 10,00 0,17 0,00 0,00 0 TAK
WwWo023 NIE 18,74 23,00 8,00 0,13 0,00 0,00 0 TAK
wWo024 NIE 15,67 4,00 2,00 0,03 0,00 0,00 0 TAK
WO025 TAK 13,20 162,00 52,00 0,87 1,00 1,00 1 TAK
WO026 TAK 13,32 84,00 28,00 0,47 1,00 1,00 1 TAK
WO027 TAK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 NIE
w028 TAK 10,76 51,00 28,00 0,49 1,00 1,00 1 TAK
W029 TAK 4,16 19,00 16,00 0,27 1,00 1,00 1 TAK
W030 TAK 4,14 41,00 28,00 0,47 1,00 1,00 1 TAK
WO031 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
W032 NIE 12,28 11,00 6,00 0,10 0,00 1,00 0 TAK
w033 NIE 9,60 9,00 4,00 0,07 0,00 1,00 0 TAK
W034 NIE 17,04 9,00 4,00 0,07 0,00 0,00 0 TAK
Wo035 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
WO036 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
Wo037 TAK 13,84 43,00 11,00 0,23 1,00 1,00 1 TAK
W038 TAK 12,69 64,00 26,00 0,46 1,00 1,00 1 TAK
W039 TAK 7,46 6,00 4,00 0,07 0,00 1,00 0 NIE
Wo040 TAK 6,39 8,00 4,00 0,11 0,00 1,00 0 NIE
wo41 TAK 11,63 4,00 3,00 0,05 0,00 1,00 0 NIE
wWo42 TAK 4,02 2,00 2,00 0,03 0,00 1,00 0 NIE
wo43 TAK 6,31 148,00 52,00 0,87 1,00 1,00 1 TAK
wo44 TAK 6,93 169,00 56,00 0,93 1,00 1,00 1 TAK
wo45 TAK 11,04 40,00 25,00 0,42 1,00 1,00 1 TAK
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Tabela 3. Wyniki dziatania algorytmu do automatygjarceny typu wiéra dla obrazéw W046 — W060
Table 3. The results of the machine vision algarifor chip type diagnosis for images W046 — W060

WIORY WYNIKI POMIAROW AUTOMATYCZNYCH KRYTERIA OCENY
nazwa | akcept.(TAK) “{ART(?SC LICZBA PRZYPAI.).KI P4./liczba Paw/lK- | WS Prawidtowe
obrazu | nieakcept.(NIE) Srednia obiektow detekdi klatek > < K1& K2 wskazanie
1/2 obwodu wiéréw Py, 0,20 |15mm

wWo046 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
wo47 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
wo48 NIE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 TAK
Wo049 NIE 10,34 8,00 3,00 0,05 0,00 1,00 0 TAK
WO050 NIE 9,85 10,00 5,00 0,08 0,00 1,00 0 TAK
Wo051 NIE 14,75 30,00 9,00 0,15 0,00 1,00 0 TAK
W052 TAK 6,75 21,00 15,00 0,25 1,00 1,00 1 TAK
WO053 TAK 7,34 12,00 10,00 0,17 0,00 1,00 0 NIE
w054 TAK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0 NIE
WO055 TAK 7,72 11,00 11,00 0,19 0,00 1,00 0 NIE
WO056 TAK 13,21 8,00 7,00 0,12 0,00 1,00 0 NIE
WO057 TAK 17,68 3,00 2,00 0,03 0,00 0,00 0 NIE
W058 TAK 6,70 436,00 34,00 0,85 1,00 1,00 1 TAK
WO059 TAK 6,95 204,00 34,00 0,71 1,00 1,00 1 TAK
WO060 TAK 6,66 289,00 60,00 1,00 1,00 1,00 1 TAK

Rys. 7. Problem braku detekcji fragmentéw wiéravzgledu na refleksygwiatta — obraz W005_28
Fig. 7. The lack of chip parts detection causedidht reflections — image WO005_28

Rys. 8. Problem detekcji cienia - detekcja widrésieinia jako oddzielnych obiektéw - obraz W013_23
Fig. 8. The shadow detection problem — detectiochgds and shadow as separate objects — image V¥813
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Zauwaono dwa typy hkidow w rozpoznawaniu wioréw nieakceptowalnych.
Pierwszym z nich byla detekcja cieni jako obiekto@prezentujcych wiory (rys. 8).
Drugim byt brak detekcji fragmentow diugich wioréwa ktorych powstawaty refleksy
Swiatta o stosunkowo dwj jasndci zblizonej do jasnéci tla (rys. 7). Problemy te nie
wptynety negatywnie na efekt dziatania algorytmu za spraktadowej kryterium oceny
zaleznej od tego, jak exsto wykrywane byly obiekty wiérow. Przyczynopisanych
probleméw byto niewtéciwe ustawienie uktaduswietleniowego.

3. WNIOSKI Z BADAN

Wyniki pracy dowiodly, ze maliwe jest rozpoznawanie postaci widra
z wykorzystaniem metod wizyjnych. Opracowany algory uzyskat ponad 83%
skutecznéci w rozpoznawaniu typu wilGra przy podziale na widakceptowalne
i nieakceptowalne. Co wae przyczyn niewykrycia przypadkéw wyspowania widrow
akceptowalnych byt faktze w danych operacjach kierunek przemieszczaniaigirow nie
przecinat rejestrowanego obszaru. Popraskutecznéci mazna wkC uzyska poprzez
monitorowanie dodatkowe] strefy obrabiarki ¢kii zastosowaniu drugiego ukiadu
wizyjnego lub modyfikacji bizacego pola widzenia.

Skutecznym rozwazaniem okazato sizastosowanie kryterium rozpoznawania typu
wioréw faczacego czstas¢ ich wystpowania w monitorowanej strefigiedniego rozmiaru
pojedynczych obiektow. Natatoby jednak przeprowadzbadania, ktorych celem bytoby
okreslenie czstotliwosci wyskgpowania wiorow akceptowalnych np. w zalesci od
predkosci skrawania. W kolejnej wersji systemu powinng sdwniez opracowa metoa
doktadnego wyznaczania diugd obiektéw reprezentagych widry.

W pracy odnotowano dwa przypadkicdw dziatania algorytmu, ktore jednak nie
wptywaly negatywnie na rozpoznawanie typu wiorowierRszym byta detekcja
fragmentow dtugich wiérow jako wiele mniejszych ekiow. Przyczya tego problemu
byly refleksy swiatta na powierzchni widrow. Drugim rodzajemeddw byta z kolei
detekcja cienia wiora jako oddzielnego obiektu. Vdyadwu przypadkach byto to
spowodowane niewsaiwym kierunkiem padaniaswiatta. Giwietlacze powinny b
ustawione pod wkszym kitem wzgktdem osi optycznej obiektywu kamery i coceej
powinny zapewrd rownomierny rozklad natenia S$wiatta na rejestrowanych
powierzchniach obrabiarki.

W zaprezentowanym rozgdaniu zastosowano stale wadb parametrow przy
operacji progowania oraz eliminacji obiektow niggaanych. W ramach dalszego rozwoju
projektu konieczne bytoby zaprojektowanie bardzzejutomatyzowanych algorytmow,
umazliwiajacych prawidtowy prag uktadu na rénych obrabiarkach. W tym celu konieczne
jest przeprowadzenie szeroko zakrojonych hada

W celu przygotowania wersji przemystowe] systemlezedoby zaprojektowa uktad
akwizycji obrazu odpowiednio zabezpieczony prze&odiwym wptywem chiodziwa
i wiorow. Co wkcej uktad akwizycji obrazu oraz precyzyjne ckemie monitorowanych
obszarow obrabiarki powinny zapewnwieksz rozdzielczé¢ rejestrowanego obrazu tak,
by uzysk& wigkszy doktadnd¢ pomiardw.
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THE AUTOMATIC CHIP TYPE RECOGNITION BASED ON A MACHNE VISION SYSTEM

Effective cutting process monitoring system coutdvide wide variety of benefits connected with lilyadefined
optimization of manufactured goods quality and wéthst minimization as well. One of the informatisources of
current cutting process parameters is the chip faime correlations between chip form and cuttingapeeters are well
documented by much research. So far there was tesnatic diagnosis system based on an informatiomfa chip
image. In present paper a machine vision solutanchip form diagnosis was presented. The visiorware for
image acquisition was mounted directly on the Chiilid. The developed algorithm analyses images ohima region
where chips appeared. The solution performancedicaion based on images from the experiment withtiGals
of cutting process showed effectiveness at 83%l.l18%ee majority of the solution improper diagnosias caused by
monitoring only one from two different regions wherhips could appear.

Keywords:vision system, diagnostics, monitoring, turningagra analysis, chip type recognition



