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System automatycznej kontroli jakosci produkgeji z uktadem wizyjnym
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zainteresowat 1 dzialalno$ci badawczej pozostaje
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procesorowe oraz metody sztucznej inteligencji
— zwlaszcza systemy automatycznego rozpoznawa-
nia obiektow, bazujace na ukiadach wizyjnych.

Streszezenie

W artykule rozwazono meozliwosci wykorzystania wieloprocesorowego
ukladu TMS320C80 do konstrukcji systemu wizyjnego, sprawujacego
automatyczna kontrol¢ nad jakoScia produkcji. Przedstawiono propozycje
wykorzystania rozwazanego systemu wizyjnego w przemysle farmaceutycznym
do eliminowania z linii produkcyjnej tabletek posiadajacych widoczne
uszkodzenia mechaniczne. Omoéwiono szczegilowo wszystkie operacje wykony-
wane na obrazach badanych tabletek oraz zamieszczono wyniki eksperymentow
majacych na celu wykrycie tabletek uszkodzonych. Przeprowadzone takze
analize uwarunkowan czasowych, wystepujacych w rozwazanym systemie.

Abstract

In the paper the possibility of the usage of the TMS320C80 multiprocessor
system for the construction of a vision system for the automatic production
quality control was discussed. The proposed vision system is to be used in the
pharmacy factory to eliminate medicines with some mechanical defects. All the
image processing operations were thoroughly described and some experimental
results were also presented. The time constraints occurring in the system were
also discussed.

Wizyjne systemy automatycznej kontroli
jakosci produkcji

W praktyce przemystowej czgsto zachodzi konieczno$¢ usuniecia
z linii produkcyjnej wyrobdéw pod pewnym wzgledem wadliwych,
uszkodzonych, niewta$ciwie zmontowanych badZ innych, posiada-
jacych pewne niepozadane cechy [1]. We wszystkich przypadkach,
w ktorych mozliwa jest wzrokowa ocena jakoéci badanych pro-
duktéw przez zatrudnionego na stanowisku kontroli produkcji
cztowieka, mozliwe jest rowniez jego zastapienie przez automat
wyposazony w system wizyjny, ktory po wykryciu wady wyrobu
powodowat bedzie jego usunigcie z linii produkcyjnej, aby produkt
ten nie podlegat juz dalszym czynno$ciom zwiazanym z jego
montazem, wykonczeniem, paczkowaniem itp. Rozwiazanie takie
powoduje eliminacjg zbednych czynnosci (proceséw produkcyjnych
wykonywanych na wadliwych wyrobach, ktore i tak w etapie kon-
cowym musza zosta¢ ostatecznie odrzucone). Fakt powyzszy posiada
duze znaczenie z punktu widzenia rachunku ekonomicznego
kosztow produkcji danego wyrobu [2]. Poza tym zastosowanie
systemu inspekcyjnego z uktadem wizyjnym moze przyczynic sie
takze do zmniejszenia liczby dostarczonych na rynek wyrobow
wadliwych (zwigkszenie zaufania klientéw do danego produktu,
tworzenie odpowiedniego wizerunku firmy). Glowna zaleta
rozwigzania polegajacego na zastapieniu czlowieka zatrudnionego
na stanowisku kontroli jakosci produkcji przez komputer
wyposazony w system wizyjny jest to, ze komputer, w przeci-
wienstwie do czlowieka, pracuje zawsze w sposob obiektywny,
nie ulega zmgczeniu w trakcie dlugotrwalego wykonywania
cyklicznie powtarzajacych sig, monotonnych czynnosci. Takze
decyzje dotyczace odrzucenia wadliwego wyrobu moga by¢

podejmowane przez system komputerowy zdecydowanie szybciej,
w pordwnaniu z pracujacym na tym stanowisku czlowiekiem [3].
Duze tempo produkcji i zwiazana z tym konieczno$¢ pracy systemu
komputerowego w czasie rzeczywisty, powodujg, ze istotnym
czynnikiem staje si¢ duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowa,
co uzasadnia zastosowanie w rozwazanych systemach wizyjnych
uktadéw wieloprocesorowych.

W literaturze przedmiotu opisanych zostato wiele systeméw
automatycznej kontroli jakosci produkeji, wykorzystujacych uktady
wizyjne. Dla przyktadu mozna wymieni¢ opisany w pracy [4]
syste, nadzorujacy proces pakowania elementéw elektronicznych.
Z kolei praca [5) przedstawia przyktad systemu, w ktérym
automatyczng kontrolg jakosci produkcji potaczono z operacja
montazu, nadzorowana przez system wizyjny robota przemysto-
wego. Znane sa takze przyklady zastosowan wizyjnych systemow
inspekcyjnych w przemysle tekstylnym [6], maszynowym [7, 8],
a nawet w rolnictwie do sortowania i selekcji sadzonek roélin [9].

W rozdziale niniejszym rozwazono mozliwosci zastosowania
wieloprocesorowego uktadu TMS320C80 firmy ,,Texas Instruments”
do pracy na stanowisku automatycznej kontroli jakosci produkcji
tabletek w zakladzie farmaceutycznym. Celem rozwazanego sys-
temu wizyjnego jest wykrycie tabletek posiadajacych widoczne
uszkodzenia mechaniczne i ich usunigcie z taSmy produkcyjnej
przed wykonaniem czynnosci zwiazanych z ich umieszczeniem
w plastikowym opakowaniu.

Analiza obrazéow tabletek

W procesie produkcji tabletki umieszczane sa w plastikowym
opakowaniu posiadajacym specjalne zaglebienia (stuzace do
umieszczenia w nich tabletek). Nastgpnie na wierzchnia strong
opakowania naklejana jest folia aluminiowa. Zadaniem rozwazanego
w pracy systemu wizyjnego jest wykrycie tabletek uszkodzonych
w momencie, w ktorym tabletki zostaly juz umieszczone w opako-
waniu, a na opakowanie nie zostata naklejona jeszcze folia alumi-
niowa. W przypadku wykrycia chociaz jednej tabletki uszkodzonej
cale opakowanie musi zosta¢ usunigte z tasémy produkcyjne;j,
zanim zostanie pokryte folia aluminiowa (rys. 1). Przyjecie
takiego rozwiazania zapobiega wykonaniu zbgdnych operacji
(na uszkodzonych tabletkach) oraz gwarantuje, ze wadliwe
produkty nie zostang dostarczone na rynek.

Rys. 1. Opakowanie z tabletkami analizowanymi w systemie wizyjnym

Analiza obrazéw tabletek, majaca na celu wykrycie ich uszko-
dzen mechanicznych jest procesem wieloetapowym, skladajacym
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sig z cyklu wykonywanych kolejno po sobie operacji. Na wstepie
pozyskane z kamery obrazy tabletek musza zosta¢ poddane proce-
sowi binaryzacji, majacemu na celu ich oddzielenie od tta obrazu.
Nastepnie nalezy dokona¢ pomiaréw wartosei cech, ktore decyduja
0 stopniu ewentualnego uszkodzenia tabletki. W ostatnim etapie
pracy automatycznego systemu kontroli jakosci produkeji, na pod-
stawie wykonanych uprzednio pomiaréw wartosci cech, musi zostaé
podjgta decyzja o ewentualnym usunigciu z linii produkcyjnej
opakowania zawierajacego uszkodzong tabletke.

W dalszych etapach analizy zalozono, ze opakowania z badanymi
tabletkami zostaly umieszczone na linii produkcyjnej w miejscach
posiadajacych $cisle okreslone wspolrzedne przestrzenne. Zatem
po umieszczeniu kamery na nieruchomym statywie i ustawieniu jej
ogniskowej na stalg warto$¢ poszczegolne tabletki zawsze beda sie
pojawia¢ w z gory zdeterminowanych obszarach pozyskanego
z kamery obrazu. Przyjecie takiego zalozenia bardzo upraszcza
problem segmentacji obrazu, w celu wydzielenia fragmentow
reprezentujacych pojedyncze tabletki. Sposéb pracy rozwazanego
systemu wizyjnego zostat przedstawiony na rys. 2.

EVI-G21 TMS320C80

s — B

Rys. 2. Stanowisko automatycznej kontroli jakosci produkcji z systemem wizyjnym

Prezentowany system automatycznej kontroli jakosci produkcji
skiada sig z dostarczajacej obrazu w standardzie PAL kamery CCD
typu EVI-G21 oraz karty akwizycyjnej Software Development
Board z uktadem wieloprocesorowym TMS320C80.

Pozyskane z kamery obrazy tabletek poddawane sg na wstgpie
binaryzacji, ktérej warto$é progowa zostata ustalona eksperymen-
talnie na 175 poziomie jasno$ci obrazu (obraz posiadat 256 pozio-
mow jasnosci, a stanowisko bylo o$wietlone Zrédlem §wiatta
o stalym nateZzeniu). Rozwiazanie takie pozwolito na wydzielenie
fragmentéw obrazéw przedstawiajacych tabletki, ktére po procesie
binaryzacji uzyskaty kolor biaty (255 poziom jasno$ci obrazu),
z ich tla (plastikowe opakowanie), ktore po binaryzacji uzyskato
kolor czamy (zerowy poziom jasno$ci obrazu). Obrazy tabletki przed
1 po binaryzacji zostaly zamieszczone odpowiednio na rysunkach
3id.

Rys. 3. Obraz tabletki przed binaryzacjq Rys. 4. Obraz tabletki po binaryzacji

Uszkodzenia mechaniczne badanych tabletek polegaé moga
albo na braku pewnego fragmentu tabletki, ktory zostat od niej
odtamany, albo tez tabletka moze ulec pgknigciu. W celu wykrycia
wystapienia pierwszej z rozwazanych mozliwosci uszkodzenia
tabletki, dla kazdej z analizowanych tabletek nalezy dokona¢
pomiaru liczby reprezentujacych ja (po binaryzacji) biatych
pikseli. Nastgpnie zmierzona w ten sposob liczba biatych pikseli
musi zosta¢ poréwnana z warto$cia progowa, reprezentujaca mini-
malna liczbg biatych pikseli, charakterystyczna dla nieuszkodzone;
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tabletki. Jezeli uzyskana liczba biatych pikseli bedzie mniejsza,
niz przyjeta warto$¢ progowa, wowczas fakt ten bedzie $wiadezyt
o braku pewnego fragmentu tabletki (jej pole powierzchni bedzie
pomniejszone, w stosunku do tabletki prawidtowej). Warto¢ pro-
gowa, okreslajaca liczbg biatych pikseli dla nieuszkodzonych
tabletek, zostata ustalona eksperymentalnie (z pewnym marginesem
bezpieczenstwa) na 3450 pikseli.

W celu wykrycia uszkodzen tabletek (polegajacych na ich
peknigeiu), nalezy analizowaé zbinaryzowane obrazy, w celu detekcji
czarnych pikseli na biatym obszarze reprezentujacym tabletke.
Zaproponowano rozwiazanie polegajace na poszukiwaniu czarnych
pikseli wzdhiz linii przebiegajacych w czterech réznych kierunkach.

Analizowane sa obrazy w formie kwadratu o boku réwnym
80 pikseli, przedstawiajace pojedyncza tabletke na tle fragmentu
Jej plastikowego opakowania. Nastgpnie wybierana jest pozioma
linia dzielaca analizowany obraz na dwie réwne potowy. Wzdhiz
tej linii analizowane sg kolejno piksele rozwazanego fragmentu
obrazu, w kierunku od lewej do prawej krawedzi. Wykrycie pier-
wszego biatego piksela powoduje inkrementacje specjalnego
licznika biatych pikseli (licznik przed rozpoczeciem analizy musi
zosta¢ wyzerowany). Jezeli nastepny (sasiedni) piksel obrazu
posiada kolor bialy, warto§¢ licznika zostaje réwniez zwiekszona
o jeden. System pracuje w przedstawiony sposob az do momentu
napotkania pierwszego czarnego piksela, ktéry §wiadezy o tym,
ze albo zostal osiagnigty przeciwlegly brzeg tabletki (pierwszy
czarny piksel opakowania), albo tez natrafiono na obszar peknigcia
tabletki. Po detekcji pierwszego czarnego piksela (wystepujacego
po ciagu biatych pikseli) proces analizy obrazu ulega zakoficzeniu,
a aktualna warto$¢ licznika jest poréwnywana z wartoécia pro-
gowa, odpowiadajaca typowej $rednicy nieuszkodzonej tabletki.
Powyzsza warto$¢ progowa, zostata wyznaczona eksperymentalnie
poprzez pomiar $rednicy prawidtowych tabletek (z pewnym
marginesem bezpieczenstwa), na 68 pikseli. Sposéb analizy pikseli
zbinaryzowanego obrazu tabletki zostal przedstawiony na 1ys. 5.

I

Rys. 5. Analiza pikseli obrazu tabletki wzdtuz linii poziomej
Rys. 6. Analiza pikseli obrazu tabletki wzdhiz linii pionowej

Analogicznie wybierana jest pionowa linia dzielaca obraz
tabletki na dwie rowne potowy. Sposéb analizy lezacych wzdhz
tej pikseli jest identyczny jak w przypadku linii poziomej. W tym
wypadku piksele sa analizowane kolejno w kierunku od dolnej do
gbrnej krawedzi obrazu. Uzyskana w wyniku przeprowadzenia
pomiaru warto$¢ (inkrementowanego po wykryciu biatego piksela
licznika) powinna by¢ réwna (oczywiScie w granicach dopusz-
czalngj tolerancji) $rednicy nieuszkodzonej tabletki (wyrazonej
w pikselach). Jezeli powyzszy warunek nie jest spelniony, to fakt
ten $wiadczy o pojawieniu sig na biatym obrazie tabletki czarnych
pikseli, ktore odpowiada¢ moga szczelinie powstalej w skutek
peknigcia. Sposéb analizy obrazu wzdluz linii pionowej przed-
stawiono na rys. 6.

W koficowym etapie analizowane sa, w sposéb analogiczny
piksele potozone wzdtiz dwoch przekatnych fragmentu obrazu
zawierajacego pojedynczy tabletke. Sposéb analizy przedstawiono
narys. 718.
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Rys. 7. Analiza pikseli obrazu wzdhuz pierwszej przekqtnej
Rys. 8. Analiza pikseli obrazu wzdluz drugiej przekqtnej

W tym przypadku réwniez uzyskanie wyniku pomiaru $rednicy
tabletki mniejszego od przyjete) uprzednio wartosci progowej $wiad-
czy o wystapieniu na bialym obrazie tabletki czarnych pikseli odpo-
wiadajacych szczelinie powstalej w skutek peknigcia.

Omodwione powyzej operacje, polegajace na pomiarze (wyrazo-
nym w pikselach) pola powierzchni tabletki oraz jej $rednicy
(w czterech roznych kierunkach), musza zosta¢ powtdrzone
(z osobna) dla wszystkich tabletek wchodzacych w sklad testowa-
nego opakowania. Wykrycie przynajmniej jednej uszkodzonej
tabletki, dla ktorej zaproponowane testy nie przebieglty pomyélnie,
stanowi podstawe do usunigcia z linii produkceyjnej catego opako-
wania przed naklejeniem na niego folii aluminiowej. Rozwiazanie
takie gwarantuje, ze wadliwy produkt nie trafi do konsumenta.

Wyniki eksperymentéw

W celu stwierdzenia poprawnoéci zaproponowanej metody
analizy obrazéw tabletek przeprowadzono liczne eksperymenty
zaréwno z tabletkami normalnymi, jak i uszkodzonymi. Podczas
eksperymentow analizie poddano tacznie 50 tabletek, w tym 10
prawidtowych i 40 uszkodzonych (o réznym stopniu i sposobie
uszkodzenia). Wszystkie z analizowanych prawidlowych tabletek
przeszly pomySlnie kazdy z rodzajoéw testdw. Natomiast wszystkie
z uszkodzonych tabletek zostaty przez wizyjny system kontroli
jako$ci produkeji odrzucone. Uzyskane wyniki eksperymentow
przemawiaja na korzy$¢ (oraz $wiadcza o duzej skutecznoci)
zaproponowanej metody wykrywania uszkodzen tabletek. Ponizej
na rysunkach 9-11 zamieszczono przyktadowe (pozyskane z kamery)
obrazy uszkodzonych tabletek. W pierwszym przypadku (rys. 9)
brakuje fragmentu tabletki, natomiast w pozostatych (rys. 10
i 11) tabletka jest peknigta.
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Rys. 9. Obraz tabletki uszkodzonej (brakujqcy fragment)
Rys. 10. Obraz tabletki uszkodzonej (pekniecie)
Rys. 11. Obraz tabletki uszkodzonej (pekniecie)

W celu ilustracji sposobu pracy rozwazanego systemu wizyj-
nego opisano takze kilka przypadkéw wykrycia wadliwej tabletkd,
dla r6znych sposobow jej uszkodzenia.

Na rys. 12 pokazano tabletkg (obraz po binaryzacji), ktorej
fragment ulegt odlamaniu. Tabletka ta zostala odrzucona juz po
przeprowadzeniu pierwszego testu zwiazanego z pomiarem jej pola
powierzchi.

Z kolei na rys. 13 zamieszczono obraz tabletki (po binaryzacji),
ktora byta peknigta w kierunku poziomym. W tym wypadku o odrzu-
ceniu tabletki zadecydowat negatywny wynik testu polegajacego na
analizie kolejnych pikseli linii pionowej, dzielacej obraz na dwie
rowne czescl.

Rys. 12. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakosci produkcji
(pomiar pola powierzchni)
Rys. 13. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakosci produkcji
(detekcja pekniecia na linii pionowej)
Natomiast na rys. 14 zamieszczono obraz tabletki peknigtej
w kierunku pionowym, odrzuconej w wyniku analizy pikseli lezacych
na poziome;j linii, dzielacej obraz na dwie polowy.
Z kolei na rys. 15 zamieszczono zbinaryzowany obraz tabletki
z peknigciem zlokalizowanym w prawym goérnym rogu obrazu.
W tym przypadku o odrzuceniu tabletki przez system kontroli
jakos$ci zadecydowatl negatywny wynik testu podczas analizy kolej-
nych pikseli, potozonych na przekatnej obrazu.

Rys. 14. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakosci produkcji (detekcja
peknigcia na linii poziomey)

Rys. 15. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakosci produkefi (detelcja
pekniecia na przekqtnej)

Pojedynczy procesor DSP wieloprocesorowego ukladu
TMS320C80 potrzebowal na wykonanie pomiaru (wyrazonego
w pikselach) pola powierzchni tabletki 2,54x10-3 s. Podobnie
analiza pikseli wzdluz pionowej lub poziome;j linii obrazu wyma-
gata czasu rownego 3,17x10-5 s. Wykonanie analogicznej operacji
dla przekatnej obrazu wymagato natomiast 4,46x10-5 s. Zatem
catkowity czas obliczen zwigzanych z analizg obrazu pojedynczej
tabletki wynosit 2,69x10-3 s,

Wykorzystanie mozliwosci obliczeniowych wieloprocesoro-
wego uktadu TMS320C80 polegato na implementacji architektury
typu SIMD, gdzie kazdy z czterech uzytych procesorow DS,
wykonywal operacje zwigzane z analizg obrazu innej tabletki.
W rozwazanym systemie rownoleglym wartosé wspolczynnika
przyspieszenia obliczen (ang, speedup) wyniosta 3,16. Jest to wartos¢
znacznie mniejsza od maksymalnej dopuszczalnej teoretycznie
wartosci tego wspdtczynnika dla architektury typu SIMD, ktora
w przypadku czterech procesorow wynosi 4,00. Fakt powyzszy
spowodowany zostal wystgpowaniem, podczas pracy wielo-
procesorowego ukladu TMS320C80, znacznych narzutéw
komunikacyjnych, zwiazanych z oczekiwaniem poszczegol-
nych jednostek obliczeniowych na przydzial prawa dostgpu do
portu komunikacyjnego, umozliwiajacego wymiang danych
(pikseli pozyskanych z kamery obrazéw) oraz kodow instrukcji
(podczas od$wiezania podrecznych pamigcei programu) z zew-
netrzna pamigeia systemu.

Ostatecznie czas potrzebny na analizg obrazu jednej tabletki
zostat zredukowany do 8,51x104, co oznacza, ze system jest
w stanie w ciagu jednej sekundy przeprowadzi¢ analize okolo
1175 tabletek. Uzyskanie takiego wyniku pozwala na realizacjg
wymienionych operacji w czasie rzeczywistym, w warunkach
pracy na linii produkceji tabletek w zakladzie farmaceutycznym.
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Mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy obrazow tak duzej liczby
tabletek w ciagu jednej sekundy powoduje, Ze ograniczenia
natozone na pracg systemu wynikaja raczej z szybkoSci procesu
akwizycji danych niz z mocy obliczeniowej zastosowanych
jednostek przetwarzajacych. W przypadku karty Software
Development Board pozyskiwane sa obrazy o rozdzielczosci
768 na 576 pikseli, ktére moga zawiera¢ maksymalnie obrazy 63
tabletek (pojedyncza tabletka zajmuje obszar obrazu o wymiarach
80 na 80 pikseli). Kamera dostarcza w ciagu sekundy 25 obrazow,
czyli w ciggu jednej sekundy moga podlegaé analizie obrazy
najwyzej 1575 tabletek. Dalsze zwigkszenie wydajnosci systemu
automatycznej kontroli jako$ci produkcji mozna osiggnaé
poprzez zwigkszenie mocy obliczeniowej (zastosowanie np.
nowszej wersji uktadu TMS320C80, taktowanej sygnalem
o czgstotliwoscei 60 MHz zamiast 40 MHz — w przypadku starszej
wersji tego ukladu) oraz zwigkszenie szybkosci akwizycji
danych. W tym drugim przypadku jednak pojawia si¢ koniecznos¢
zastosowania bardzo szybkich, specjalizowanych ukladow frame
grabberéw, dostarczajacych obrazy o zwigkszonej rozdzielezosci
oraz zapewniajacych duza szybko$¢ odéwiezania obrazow.
Jednak uktady takie wymagaja wspolpracy réwniez ze specjali-
zowanymi kamerami, dostarczajacymi kolejnych kadréw obrazu
ze zwiekszong czestotliwoscig w stosunku do zastosowanej pod-
czas eksperymentéw kamery pracujacej w standardzie PAL.
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