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Sledovanie parametrov kvality pomocou spracovania obrazu a
nepriameho merania

Marcela Carnogurskd a Jan Terpdk'

Monitoring of quality parameters using the image processing and the indirect measurement
This article presents the utilization of image processing within the quality control in the last phase of the production of the pipes
— the measurement thir diameter. The method is realized by using the laser ray projected on the pipe and consequently scanned with
the CCD camera. To enable the measurement, a calibration is necessary by a calibration device. The final light lines are extracted
and processed by using the image processing technology with the Matlab software. The Matlab recognizes the image and counts the real
pipe diameter. Using the statistical methods the density of defective dimensions of pipes diameters is finally defined. These approaches
are documented by illustrative examples.

Key words: image processing, quality control, control chart, non-direct measurement.

Uvod

Techniky spracovania obrazu su neoddelitelnou sucastou merania v oblasti automatickej kontroly
povrchov materialov. Umoznuju rychlo, presne a spolahlivo vyhodnocovat’ kvalitu parametrov produktov,
triedit’ ich podl'a réznych kritérii, alebo priamo riadit’ technologicky proces.

Tradi¢ny pristup k vyrobe vychadza zo zavislosti vyroby, ktord vytvara produkt a riadenia kvality, kde
sa ma koneény produkt skontrolovat a vytriedit nezhodné produkty, ktoré nespiiiaju pozadované
Specifikacie. Tato stratégia je neekonomickd, pretoze sa kontrola uskutociiuje az ked vyroba prebehla.
Miesto toho je ovela UcinnejSie ziskavat informacie o vyrobnom procese a priebezne pdsobit’ alebo
zasahovat’. StiCasny pristup teda preferuje prevenciu pred detekciou.

Norma STN ISO 8252:1995 Shewhartove regulacné diagramy definuje Statisticku kontrolu vyrobného
procesu ako napomahanie k dosiahnutiu a udrzaniu vyrobného procesu na pripustnej a stabilnej urovni tak,
aby sa zaistila zhoda vyrobkov a sluzieb so $pecifikovanymi poziadavkami.

Netypickym spdsobom posudzovania tirovne kvality produktu je ziskavanie dat zo systému merania
(kamery a lasera), ktorym je mozné zistit,, ¢i je produkt vytvoreny Statisticky zvladnutym a pod kontrolou
realizovanym procesom a nasledne prostrednictvom regula¢nych diagramov vyhodnoteny.

Vyhoda zvySovania kvality

Poziadavky na 100 % vystupnu kvalitu produkcie nutia vyrobcov zabezpeCovat nielen to,
ze sa minimalizuje vznik chyb, ale aj to, Zze ak predsa chyba vznikne, nesmie opustit’ branu podniku.
Aplikovana ludska kontrola je aj napriek vSetkym opatreniam neobjektivna a Casto aj sama zdrojom
problémov.

Zjednodusene by sme mohli povedat, Ze spracovanie obrazu je technoldogia, ktord umoziuje
bezkontaktnym optickym spésobom ziskat, vyhodnotit data a z nich urcit ¢i boli dosiahnuté pozadované
parametre. Z hl'adiska pracovného procesu tvorby danych produktov su tieto technolégie merania navrhované
ako samoucelné uzavreté celky, zakomponované v danom mieste do procesu.

Ortogonalna metéda najmensSich Stvorcov

Existuji rézne metody ziskavania a nasledného spracovania dat. Ortogondlna metdéda najmensich
Stvorcov je modifikaciou klasickej Gaussovej metddy najmensich Stvorcov, pricom modifikacia vychadza
z predpokladu, Ze pre minimalizaciu rozdielu suctu Stvorcov neuvazujeme vertikdlne vzdialenosti medzi
mnozinou bodov a prekladanou zavislostou, ale uvazujeme kolmé vzdialenosti medzi bodmi a ich
modelom. Podporit’ tito myslienku mdze niekol’ko argumentov (Bednarova, 2007):

1. Najkratsia (kolma) vzdialenost’ je najprirodzenejsi pohl'ad na akékol'vek prekladanie bodov nejakou
funkciou.
2. Suma kolmych vzdialenosti je nezavisla na volbe systému suradnic.
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3. Zavislost na vol'be vysvetl'ovanej a vysvetl'ujucej premennej, tzv. kauzalita, t.j. pri¢ina a nasledok
nemaju vplyv na vypocty parametrov (matematicky postup), teda napr. pri linedrnej regresii neexistuju
regresne zdruzené priamky .

4. Implementacia metody ortogonalnej regresie nie je zavisla na pocte premennych.

Moznost’ pouzitia ortogonalnej metdody najmensich Stvorcov ilustruje nasledujuci priklad:

Oznaéme vysvetl'ujucu premennu x a vysvetlovant ako y = f{x). Pre tieto premenné je odvodeny vztah
pre vypocet parametrov modelu pouzitim ortogonalnej metddy najmensich Stvorcov, pricom sa minimalizuju
kolmé vzdialenosti d; medzi nameranymi datami a predpokladanym hl'adanym modelom priamky: y = a + bx
(obr. 1), ktoré mozno vyjadrit’ nasledujiicim funkcionalom:

A R =;|d,.|.

(xi.y)

y=a+bx

Obr. 1. Zndzornenie ortogondlnej vzdialenosti d;
> Fig. 1. The ortogonal distance d; representation.

Metoda ortogonalnej regresnej metddy sa vyuziva pri hladani najlepSich moznych matematickych
modelov, ktoré aproximuju mnoZzinu meranych dat. Mozné vyuzitie ortogonalnej regresie je hlavne pri
modelovani procesov, 3D objektov, pri optimalizacii, v riadeni kvality, v spracovani obrazu a zvuku, atd’.

Vlastny vektor a vlastna hodnota

Zakladnym matematickym aparatom pouzitym v metédach vypoctu parametrov ortogonalnej regresie
je vlastny vektor matice A a jej odpovedajuca vlastna hodnota.
Nech A=(a;) je Stvorcova matica typu n x n, kde a; € R, pre vSetky i, j € (1,2,,...,n). Cislo nazyvame

vlastnou hodnotou matice A4, ak sustava linearnych rovnic tvaru:
Av=Av < (A-AE = 0,|v| =1,

ma okrem trivialneho rieSenia aj nenulové riesenie, ¢o zavisi od A4 a A.

Vektor v sa nazyva vlastnym vektorom matice A4 k vlastnej hodnote 1. Jedna sa o homogénnu sustavu
linearnych algebraickych rovnic pre zlozky vektora v. Z tedérie (O'Leary, 2004) vieme, Ze rovnica
(A—-AE)v =0 ma vzdy jedno z rieSeni v=0.

Aby tato sustava rovnic mala nenulové riesenie, tak matica (A — AE) musi byt singularna, ¢o nastane,
ked’ determinant sustavy sa rovna nule, t.j. det(A — AE)v=0.

Tento vztah je polynomialna rovnica pre nezndmu A, tzv. charakteristicka rovnica matice A. Korene
charakteristickej rovnice matice A nazyvame charakteristické hodnoty matice A. Takato rovnica ale nemusi
mat’ pozadované realne rieSenie. Plati, Ze vlastné vektory symetrickej matice k roznym vlastnym hodnotam
su navzajom ortogonalne.

Vzhladom k tomu, Ze v n - rozmernych priestoroch sa pouzitie metddy ortogonalnej regresie javi ako
jeden z najvhodnejSich spésobov ziskania matematického modelu, je potrebné zaoberat' sa nahradnymi
metodami ziskavania primeranych matematickych modelov. Tu moéZeme spomenut napriklad metddu
Singular Value Decomposition (SVD) alebo Principal Component Analysis (PCA), kde sa vyuziva prave
minimalizacia celovej funkcie, priCom su uvazované ortogonalne (kolmé) vzdialenosti ako najkratSie
vzdialenosti medzi nameranymi datami a hl'adanym matematickym modelom, ktory ich aproximuje.
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Metdéda Singular Value Decomposition

Metoda Singular Value Decomposition (singularny rozklad hodndt) je ortogonalizacny proces, ktory
vedie ku dekompozicii matice D na jej avé a pravé singularne matice U a V, ktoré st ortogonalne
a diagonalnu maticu S, ktora obsahuje singularne hodnoty také, ze plati (O Leary, 2004):

D=USV’.
Vo vseobecnosti budeme uvazovat’ SVD metddu, kde ak D je matica m x n, potom U je matica m x n, S

je diagonalna matica typu n x m a V je matica typu n x n. Ak D je redlna m x n matica, potom ortogonalne
matice

U=[uy..u, e Rmx","U" =FE
V=[v..v,]e R””’,"V" =F

existuju také, ze
U DV = § = diaglo,...cp}e R™™, p = {m,n},

kde hodnost’ matice D je pocet nenulovych singuldrnych hodnét: 6, > 6,> ...6,> 0, pri€om splnenie tejto
podmienky zarucuje jednoznacnost’ rieSenia.

Proces merania

Prostrednictvom  kamerového  a laserového
A zostavenia, ktoré je zobrazené na obrazku 2, je
realizované meranie priemeru plastovej rary. Laser
vysiela laserové luc¢e na meranu plastovu ruru, ktora je
nésledne snimana CCD kamerou (Carnogurska, 2006).

Laserovy
systém B Kamerovy
’ systém

Merany objekt — Obr. 2. Zostavenie systému merania.
X plastova rura Fig. 2. Measurement system composition.

Pred zaciatkom merania je realizovand kalibracia kamery, a to pomocou kalibracného tercika,
ako je to znazornené na obrazku 3. Pre kalibraciu bol pouzity software naprogramovany Kollerom
a Schalkom (Koller, Schalk 2003). Po tejto kalibracii dostaneme kalibraéni maticu, ktorti d’alej pouzijeme
pri spracovani nasnimanych obrazkov, ktoré st priebezne ukladané do paméte pocitaca.

Zosnimanie objektu je realizované kamerou a
ulozené prostrednictvom programu EtherCam do pocitaca
a nasledne spracované v prostredi programu Matlab.

Collecting the LEDs

Pixel Y-axis

Obr. 3. Kalibracia.
Fig. 3. Calibration.

100 200 300 400 500 600
Pixel X-axis
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Povrch meranej rary je zosnimany kamerou s laserovym licom a bez laserového luca. Pri praktickom
merani je pouzitda CCD EtherCam kamera Neuricam a zeleny laserovy liniovy projektor (3V). Uskutociuje
sa meranie, kde sa presne kurzorom vymedzi oblast’ objektu, kde laserovy i€ pretina merany predmet,
ako je to zobrazené na obrazku 4.

Obr. 4. Vyber oblasti merania.
Fig. 4. Measurement area selection.

Kazdu polhodinu sa uskutoénilo 5 merani pri
celkovom pocte 20 vyberov. Predpisané medzné
hodnoty st 17,7870 mm a 14,8850 mm. V tabulke 1.
su vypocitané skupinové vysledné charakteristiky
(Carnogurska, 2006).

Tab. 1. Vysledné skupinové charakteristiky polohy a

variability.
Tab. 1. Result group characteristics of position and
variability.
Vysledné charakteristiky
Skupina Priemer Rozpitie Skupina Priemer Rozpiitie
k Xj [mm] R; [mm] k X [mm] R; [mm]
1 16,22476 1,0024 11 16,85840 1,0141
2 16,22022 0,9464 12 16,97094 1,4152
3 16,39694 1,4725 13 16,56752 1,0464
4 16,57218 1,5114 14 16,49378 0,6423
5 16,41594 1,7443 15 16,93484 1,3043
6 16,29616 0,8065 16 16,72438 1,1133
7 16,48892 1,0467 17 16,91086 1,4506
8 16,95730 0,5587 18 16,97422 1,2668
9 16,88148 0,8704 19 16,59100 0,9658
10 16,37534 0,7229 20 16,51254 0,7080
Msasured racivs = 16,6871 [mm] Po ohrani¢eni meranej oblasti rury je zo ziskanych dat

vypocitany priemer objektu, ako je to na obrazku 5,
v prostedi programu Matlab.

a0

451

L 1 1
25 -20 -18 -10 4 1} a 10 15
*g=-35141 7, = 531135 [mm]

Obr. 5. Namerany priemer.
Fig. 5. The measured radius.

Proces vyhodnocovania

Na zaklade hodn6t nameranych priemerov sa realizuje vyhodnocovanie. Podl'a normy pre konstrukciu
Shewhartovych regulacnych diagramov sa odporic¢a merat’ vyrobky v priblizne rovnakych intervaloch
a v skupinach, ktoré sa skladaju z rovnakého vyrobku, ktory ma rovnaké meratel'né jednotky a rovnaky pocet
hodnét v kazdej podskupine (STN EN ISO 8258:1995, 1993).

Cielom bolo zhodnotit spravanie vyrobného procesu apripadne jeho reguldciu z hladiska
dosahovanych parametrov tak, aby vyrobny proces splnil Specifikované poziadavky. Bol pouzity regulacny
diagram pre meranie, a to pre x, (priemer) a pre R (rozpitie). Pre tieto typy diagramov sa predpoklada, ze vo
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vnutri vyberu ma sledovany znak kvality normalne (Gaussovo) rozdelenie a odchylky od toho predpokladu
budu ovplyviiovat G¢innost’ diagramu.

Z hodnot (tab. 1) boli vypocitané zakladné parametre, potrebné pre vynesenie ¢iar (CL, LCL, UCL) do
regulacnych diagramov. V tabul’ke 2 st hodnoty parametrov pre centralnu priamku, dolné a horné regulacné
medze, ktoré boli nasledne vynesené do grafu, obr. 6.

Tab. 2. Zikladné parametre regulacnych diagramov.
Tab. 2. The basic parameters of Shewhart control charts.

Regulaény diagram pre priemer [mm] Regulaény diagram pre rozpitie [mm]
CL 16,618386 CL 1,0804500
UCL 17,241806 UCL 2,2840713
LCL 15,994966 LCL 0
17,8
——Xj
17,3
e CL
16,8 - /\‘\ /'"\ m ucL
LCL
Ses . > N N
[T IR S—, UTL
IS
2@ e | TL
al5,8 4
— UWL
15,3 4 —_— LWL
14!8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 11011121314151617181920
Skupina k

Obr. 6. Regulacny diagram pre priemer.
Fig. 6. Control chart for the average.

Pri regulacnom diagrame pre priemer st doplnené aj predpisané toleranéné medze <LTL — UTL>, a to
<14,8850 mm - 17,7870 mm>, pomocou ktorych mozeme urcit’ spdsobilost’ vyrobného procesu, ako
schopnost’ trvalo dosahovat’ vopred stanovené kritéria kvality, a to cielovii hodnotu ukazovatel'a kvality ,
mieru variability okolo cielovej hodnoty a umiestnenie vSetkych hodndt v toleranénom intervale. Okrem
hodnotenia spdsobilosti procesu je potrebné venovat pozornost aj hodnoteniu spdsobilosti vyrobnych
zariadeni, prostrednictvom ktorych sa data pre hodnotenie spdsobilosti procesu ziskavaji. Nemenej dolezita
je aj sposobilost’ meracieho zariadenia, ktora charakterizuje vhodnost’ pre meranie uréitého znaku kvality
v danom rozpéati. Pri analyze sposobilosti procesu sa vyuzivaji informacie o znakoch kvality produktov,
ktoré v procese vznikaju. V pripade meratelnych znakoch sa na hodnotenie sposobilosti pouzivaju indexy
sposobilosti.

Ulohou indexov sposobilosti procesu je jednoducho vyjadrit vztah medzi cielovou hodnotou T,
Specifikaénymi medzami L7L, UTL askutocnou strednou hodnotou x a Standardnou odchylkou o
nameranych hodnét vybraného znaku kvality hodnoteného procesu (Benkova, 2006).

Index spésobilosti C, je mierou potencidlnej schopnosti procesu zaistit, aby sledovany znak kvality
lezal vo vnutri toleranénych hranic. Charakterizuje moznosti dané variabilitou procesu. Jeho nevyhodou je,
ze neberie do Uvahy stred rozdelenia nameranych hodnét vzhl'adom k pozadovanej cielovej hodnote T
a vyzaduje zadanie oboch toleranénych medzi. Vypocet indexu C, pre realizované meranie je:

_UTL-LTL
60

C

, =0,73.

Hodnota C,<I udava, ze sposobilost procesu sa nedodrziava. Pasmo skutoCnej variability
predstavované hodnotou 60 je SirSie ako pasmo dovolenej variability predstavované rozdielom hornej
a dolnej toleran¢nej hranice. Je potrebné v tomto merani prehodnotit’ rozsah toleracného pasma.
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Index sposobilosti C,; zohl'adiiuje nielen variabilitu, ale aj umiestnenie hodn6t sledovaného znaku
kvality v toleranénom poli, t.j. centrovanie Charakterizuje teda skuto¢nt spdsobilost’ procesu dodrziavat
predpisané toleranéné medze. Pocita sa zo vzt'ahu:

Cpk ~ min UTL—,u,,u—LTL
30 3o

} =min{0,873  0,589}=0,589.

Hodnota C,;</ hovori, Ze sa jednd o nesposobily vyrobny proces. Nevyhoda indexu je, ze ak sa u
vzd’al'uje od T anemeni sa o, zhorSuje sa C,, ale ak je odchylka x od T kompenzovanid zmenou o, Cpy
nedodrzanie cielovej hodnoty T nezachyti. Dalsou nevyhodou indexu Cyi je, Ze ak ciel'ovéa hodota T nelezi
v strede toleraéného pasma, nezachyti jej odchylku od skutoénej strednej hodnoty procesu, ¢o vSak nie je
tento posudzovany pripad.

Index sposobilosti C,, odstrafiuje nedostatky indexov C, a C, adobré vlastnosti si ponechéva.
Porovnava maximalne pripustntl variabilitu sledované¢ho znaku kvality urcenu Sirkou toleracného pasma
s jeho skutocnou variabilitou okolo cielovej hodnoty 7. Zohl'adiiuje variabilitu hodnot sledovaného znaku
kvality a mieru dosiahnutia optimalnej hodnoty. Vypocita sa zo vzt'ahu:

C,p=—TEZLTE 408

" 6ot +(u-T)

Vyraz o? +(u-T )2 je mierou priemernej kvadratickej straty sposobenej nedodrzanim podmienok

kvalitnej vyroby. Ked’ sa zvicsuje Standardna odchylka a strednd hodnota sa vzd’al'uje od cielovej hodnoty,
menovatel’ indexu rastie a hodnota C,,,, klesa.

Indexy sposobilosti predpokladajii normalne Gaussovo rozdelenie. Namerané hodnoty boli testované na
normalitu. Ako je vidiet' na nasledujiicom obrazku 7, hodnoty maji normalne Gaussovo rozdelenie. Meranie
nebolo ovplyvnené Ziadnymi vonkaj$imi vplyvmi, ale 'udskym faktorom. Preto pri prvej skupine piatich
merani su viditelné velké odchylky v

Frequency diagram porovnani s ostatnymi skupmgml. V4
tohto dovodu aj vypocitané indexy
18 spol'ahlivosti vykazuji nespdsobilost’
16 1 procesu, ktora je hlavne zapricinena
147 prilis Sirokym intervalom
12 tolerancného  pasma  a realizaciou
10 uvodnych merani, kde nie je
8 zabezpecena opakovatel'nost merania.
6 .
4
2 a
0
© %) M) A ] > © > Q
S R S . I R L , , N ,
N ) © o7 o7 & Y QT Obr. 7. Histogram absolitnych pocetnosti.
Fig. 7.. Absolute frequencies histogram.
r Shewhartove regulacné
' diagramy su realizované stale
’o dvojicou diagramov. K diagramu pre
' priemer je ilustrovany na obrazku 8
¢ 15 | ——R aj regulacny diagram pre rozpitie.
AN VAN
5]
g 1046/ \\ ucL
LCL
0,5 1
0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Obr. 8. Regulacny diagram pre rozpdtie.
Skupina k Fig. 8. Control chart for the range.
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Z tohto regulacného diagramu je vidiet’, Ze Ziadna hodnota nepresahuje hornt a ani dolnu regula¢nu
medzu UCL aLCL.. Mo6zeme skonstatovat, ze z hladiska variability je vyrobny proces v ustalenom
a pozadovanom stave, Cize je Statisticky zvladnuty.

Zaver

Na zaklade teoretickej analyzy spracovania obrazu a kontroly kvality bolo vykonané praktické meranie.
Na obrazkoch je mozné vidiet’ pouzitie CCD kamery a laserového Ciarového projektora. Vypocty boli
realizované v programe Matlab a ziskané vysledky boli Statisticky spracované pomocou Shewhartovych
regulacnych diagramov.
Popisany postup umoznuje diagnostikovat prostrednictvom nepriameho merania skutocné
pozadované rozmery a je teda vhodny pre nedestruktivnu diagnostiku.
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