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Image processing algorithm to assess the roundness
of blanks for the production of copper seals
for brake, fuel and gas installations

MICHAL BATSCH
WALDEMAR WITKOWSKI
DAWID WYDRZYNSKI *

The possibilities of the vision system for the assessment of
the shape of semi-finished products for the production of
copper seals for fuel installations in the automatic produc-
tion process were analyzed. The used vision system was
presented and an algorithm was developed to assess the
roundness of manufactured semi-finished products. The
paper presents the results of an experiment conducted
on a designed and constructed test stand. The experiment
aimed at demonstrating the suitability of the method for
analysis of roundness deviation of parts.
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Przeanalizowano mozliwosci systemu wizyjnego stuzacego
do oceny ksztattu pétwyrobéw do produkcji miedzianych
uszczelnien instalacji paliwowych w automatycznym pro-
cesie wytwarzania. Zaprezentowano stosowany system
wizyjny oraz opracowano algorytm do oceny okragtosci
wytwarzanych pétfabrykatéw. Przedstawiono wyniki eks-
perymentu prowadzonego na zaprojektowanym i wyko-
nanym stanowisku badawczym. Eksperyment miat na celu
wykazanie przydatnosci metody do analizy odchytki okra-
gtosci detali.

SLOWA KLUCZOWE: ocena okragtosci, system wizyjny,
uszczelnienia miedziane

Wprowadzenie

Systemy wizyjne w przemys$le maszynowym s3
stosowane m.in. do oceny cech fizycznych wyrobéw
w procesie produkcyjnym [1]. Analizowane cechy to
m.in.: ksztatt elementu, jego kolor i stan powierzchni.
Wspétczesne systemy wizyjne pracuja bardzo szybko,
co znaczaco skraca czas inspekcji.

W niniejszej pracy przeanalizowano mozliwosci
wykorzystania systemu wizyjnego do oceny ksztal-
tu pétwyrobéw do produkcji miedzianych uszczel-
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nien instalacji hamulcowych, paliwowych i gazowych
w procesie automatycznym. Uszczelnienia tego typu
sa wykrawane z okragtych pétwyrobéw. Aby zmi-
nimalizowa¢ straty materialowe, odpady stanowia-
ce Srodkowg cze$¢ elementéw s3a przetwarzane na
potfabrykaty do wyrobu kolejnych uszczelnien, np.
o mniejszej $rednicy. Na tym etapie produkcji zacho-
dzi konieczno$¢ kontroli pétfabrykatéw oraz podjecia
decyzji o mozliwosci ich dalszego przetwarzania. Kon-
cowy produkt musi bowiem spemia¢ warunki okra-
glosci oraz by¢ wolny od rys, a to z kolei zalezy bezpo-
$rednio od wykorzystanego w produkcji potfabrykatu.

Algorytm przetwarzania obrazu

Do weryfikacji opracowanego algorytmu wykorzy-
stano system wizyjny firmy Keyence zloZony z:

e kameryCA-200Corozdzielczo$ci 1600 px x 1200 px,
e soczewek CA-LH35 (odlegto$¢ montazowa od deta-
lu do konca soczewki ok. 250 mm [2]),

e oswietlacza pier$cieniowego LED CA-DRW9 (mon-
towanego w odlegtosci ok. 100 mm od detalu).

W wyniku kalibracji uzyskano wspétczynnik skali
¢ =0,0322 mm/px. Na tak skonfigurowanym stano-
wisku przeprowadzono préby oceny doktadnosci geo-
metrycznej pétwyrobdow.

Schemat blokowy opracowanego algorytmu wraz
z przyktadem zastosowania przedstawiono na rysunku.

Algorytm rozpoczyna sie od wczytania zareje-
strowanego obrazu mierzonego detalu (2). Zostaje
on przekonwertowany na obraz binarny (3) z wy-
korzystaniem warto$ci progowej wiekszej od wy-
znaczonej metodg opisang w [3]. Po usunieciu szu-
moéw (4) puste przestrzenie zostajg wypetnione
w wyniku operacji morfologicznych (5). Kolejnym
etapem jest ponowne usuniecie szuméw (6). Ory-
ginalny obraz jest po raz kolejny konwertowany na
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Fig. Block diagram of the algorithm
Rys. Schemat blokowy algorytmu
obraz binarny, przy czym uzyta warto$¢ progowa "_.f%(a) = min (D

jest mniejsza niz warto$¢ obliczona metoda opisa-
na w [3] (7). Nastepnie zostaje on odwroécony (8),
a ewentualne szumy zostajg usuniete (9). Kolejne
etapy to dylatacja i erozja (10). Tak uzyskane ob-
razy s3 sumowane (11) i ponownie przeprowadza
sie operacje dylatacji i erozji (12). Maja one na celu
wypetnienie pustych przestrzeni oraz wygtadze-
nie krawedzi zewnetrznej obszaru, ktéra reprezen-
tuje zarys mierzonego przedmiotu. Uzyskany ob-
szar, a zwlaszcza jego kontur, po przeskalowaniu
mozna wyeksportowa¢ w postaci zbioru punktéw
x, y; (gdzie i =1, 2, .., n) do dalszej oceny geome-
trycznej (13). Ocena geometryczna polega na spraw-
dzeniu okragtosci detalu. W tym celu punkty pomia-
rowe s3 aproksymowane okregiem wyznaczanym
metodg najmniejszych kwadratéw. Zagadnienie
to sprowadza sie do problemu optymalizacyjnego
w postaci:

gdzie: fi(a)=(x; —a;)?+ (y; — az)? — a3 to funk-
cja bledu; a={a,,a,,a;} to wektor parametréw
poszukiwanego okregu, przy czym a,, a, to wspétrzed-
ne Srodka okregu, a a, to jego promien.

Problem (1) mozna rozwigza¢ w spos6b numerycz-
ny, np. z wykorzystaniem algorytmoéw typu trust-re-
gion [4] lub algorytmu zaproponowanego w pracach
[5-6]. Btad okragtosci t wyznacza sie jako réznice od-
legto$ci maksymalnej i minimalnej punktéw pomiaro-
wych od $rodka okregu aproksymujacego:

t = max(y/ (x; — @) + (y; — a)?) —
—min(y/(x; — a1)? + (i — a,)?)

W tablicy przedstawiono wyniki kilku przypadkéw
oceny doktadno$ci geometrycznej wyrobow.

(2)
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TABLE. The results of the assessment of geometric accuracy
TABLICA. Wyniki oceny doktadnosci geometrycznej

Oryginalny obraz

Okragtos¢
z wykrytym konturem a8
20
15
5
é 10
N
5
20 25 30
X, mm

Czas analizy obrazu w kazdym z zaprezentowanych
przyktadéw nie przekroczyt 0,5 s, przy czym oblicze-
nia byty realizowane na komputerze klasy notebook
z procesorem Intel®Core™ i7-3820QM 2.70 GHz, pa-
miecia 32 GB RAM i 64-bitowym systemem opera-
cyjnym Windows 10 Pro. Najwiekszy zarejestrowa-
ny biad okragtosci wyniést 3,56 mm, a najmniejszy:
0,22 mm.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze zaprezentowany algorytm wraz z dobranym
systemem wizyjnym moze postuzy¢ do oceny okragto-
$ci potfabrykatéw w przypadku automatycznej pro-
dukcji uszczelnienn miedzianych. Uzyskany czas prze-
twarzania obrazu pozwoli na inspekcje z predkoscia
na poziomie ok. 2 szt./s, przy czym przyszte zastoso-
wanie specjalnego uktadu mikroprocesorowego moze
znaczenie zwiekszy¢ te predkos¢.

Finansowanie

Badania finansowane w ramach Projektu ,Badania
nad opracowaniem predykcyjnego systemu diagno-
styki i przetwarzania uszczelnien instalacji hamul-
cowych, paliwowych i gazowych”, nr POIR.01.01.01-
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-00-0630/19, realizowanego w ramach dziatania 1.1
»Projekty B+R przedsiebiorstw”, poddziatanie 1.1.1
»,Badania przemystowe i prace rozwojowe realizo-
wane przez przedsiebiorstwa”, wspétfinansowane-
go z Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj.
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