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1. Wstep

W pracy przedstawiono prototypowy system wizyjny stuzacy do wyznaczania parametréw istotnych
dla procesu wytopu szkta opakowaniowego. Parametry te szacowane sa dla jednego z etapéw produk-
cyjnych - podziatu stopionego szkta na krople, czyli porcje stuzace do produkcji pojedynczej sztuki
gotowego produktu. Poniewaz temat pracy Scisle dotyczy konkretnego, do$é ztozonego, procesu prze-
mystowego, konieczne jest jego przedstawienie w celu utatwienia zrozumienia omawianego zagadnienia.
W rozdziale 1 przyblizono rolg tworzonego systemu wizyjnego, jego miejsce w catym procesie i mozliwe
zastosowania oraz najwazniejsze wymagania.

1.1. Proces technologiczny produkcji opakowan szklanych

Przedstawiony opis procesu technologicznego ma charakter pogladowy i skupia si¢ gtéwnie na ca-
osci procesu obrébki pomijajac istotne szczegdty chemiczne i fizykochemiczne zagadnienia. Przed-
stawiony proces produkcyjny jest typowy dla produkcji szkta opakowaniowego i wykorzystuje si¢ go
miedzy innymi w Hucie Szkta Orzesze w Orzeszu bedacej czgscia grupy CAN-PACK S.A., w ktérej
wykonano zdje¢cia wykorzystane do testowania systemu.

Wyrdznia si¢ wiele gatunkéw szkta [14]. Do najwazniejszych naleza:

e Szklo sodowo-wapniowe

Stosowane do produkcji szkta opakowaniowego, gospodarczego i okiennego.

o Szkto krysztatowe

Szkto otowiowe lub inne rodzaje szkta krysztatowego, w ktérych otéw zastapiono tlenkami baru,
cynku lub potasu.

e Szklo borokrzemianowe

Szklo zawierajace tréjtlenek boru i wigksza zawarto§S¢ dwutlenku krzemu, stuzace do wyrobu
szkiet specjalnych.

o Inne szkla o specjalnym przeznaczeniu

Zasady produkcji wszystkich rodzajow szkta sa do siebie podobne. W wysokiej temperaturze dochodzi
do stopienia sktadnikéw w jednorodng mase, ktéra nastgpnie jest odpowiednio formowana i schtadzania.
W wigkszosci przypadkéw do topienia sktadnikéw uzywa si¢ specjalnych piecéw zwanych wannami
szklarskimi, lub czasami wannami topliwnymi [4].

Piece szklarskie najczgsciej ogrzewane sa gazem ziemnym, cho¢ istnieja réwniez inne metody do-
starczania niezbednej energii. Najczesciej stosowane typy wanien szklarskich to wanny U-ptomienne,
w ktorych plomien uklada si¢ w ksztatt litery ,,U” ponad tafla szkla oraz wanny poprzeczno-ptomienne.

Piece szklarskie mozna podzieli¢ réwniez ze wzglgdu na sposéb odzyskiwania energii spalin wydo-
stajacych sig z pieca.

Piece regeneracyjne wyposazone sa w zdublowane zestawy palnikéw i specjalnych komér umiesz-
czonych przed przewodem kominowym. Komora te gromadzi energi¢ spalin, ogrzewajac si¢ do odpo-
wiedniej temperatury. Po pewnym czasie, kierunek przeptywu spalin zostaje odwrdcony tak, ze zimne
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powietrze odbiera ciepto od jednej komory regeneracyjnej, podczas kiedy druga ogrzewana jest poprzez
wydostajace si¢ spaliny. Kierunek przeptywu powierza i spalin zwykle odwracany jest co dziesigé¢ do
trzydziestu minut.

Instalacje rekuperacyjne posiadaja staty kierunek obiegu powietrza i spalin, a ogrzewanie powietrza
cieptem spalin ma miejsce w wymienniku. Niestety technologia ta jest mniej wydajna od technologi
regeneracyjnej.

Produkcja wyrobéw szklanych ma charakter ciagly - raz uruchomiony piec pracuje nieustannie przez
okres kilkunastu lat, po ktérym musi zosta¢ wygaszony i przebudowany. Oczywiscie, koszt takiej kon-
serwacji jest ogromny.

Ponizej przyblizono najwazniejsze etapy procesu produkcji opakowarn szklanych.

1.1.1. Przygotowanie zestawu szklarskiego - surowca do produkcji szkla

Etap ten ma miejsce w zestawiarni. Dostarczone surowce sa odmierzane i doktadnie mieszane w celu
osiagnigcia zadanego sktadu szkla. Nalezy zauwazy¢, ze sktad chemiczny zestawu szklarskiego rdzni si¢
od sktadu gotowego szkta. Wynika to z faktu uzycia zwiazkow, ktére pod wptywem wysokiej tempe-
ratury rozpadaja si¢ tworzac pecherzyki gazu. Zjawisko to jest pozadane i zostalo szerzej oméwione
w kolejnych podpunktach. Tak przygotowany zestaw szklarski podawany jest wraz ze sttuczka szklang
przez kieszen zsypowa do pieca. [1o$¢ sttuczki szklanej we wsadzie moze wynosi¢ nawet do 80% i jest
gléwnie zalezna od jej dostgpnosci - stluczka ta musi by¢ odpowiedniej jakosci i czystosci. Zastosowanie
sthuczki, oprécz oczywistych korzysci wynikajacych z zastosowania surowcow wtérnych, pozwala row-
niez zmniejszy¢ ilo$¢ energii zuzywanej w procesie. Sktad chemiczny gotowego szkta opakowaniowego
zamieszczono w tabeli 1.1.

Sktadnik ‘ zawartos¢

Tlenek krzemu (Si02) 71-73%
Tlenek sodu (Na20) 12-14%
Tlenek wapnia (C'aO) 9-12%
Tlenek magnezu (MgO) | 0.2-3.5%
Tlenek glinu (Al2O3) 1-3%
Tlenek potasu (K20) 0.3-1.5%
Tlenek siarki VI (SO3) | 0.05-0.3%
Barwniki §ladowa

Tablica 1.1: Sktad szkta opakowaniowego

1.1.2. Topienie, klarowanie i stabilizacja termiczna

Kolejny etap produkcji szkla ma miejsce w piecu szklarskim. Pod wplywem wysokiej temperatury
dochodzi do stopienia dostarczonych surowcéw. Temperatura pieca szklarskiego u jego sklepienia wy-
nosi 1600-1650 °C, aczkolwiek nalezy pamigtac ze temperatura wsadu jest nizsza i wynosi 1300-1550°C.

Oprécz stopienia wsadu, w wannie szklarskiej dochodzi réwniez do jego homogenizacji. Proces
ten polega na rozmieszaniu stopionego surowca w celu uzyskania jednorodnej masy szklanej. W sktad
zestawu szklarskiego wchodza zwiazki chemiczne rozpadajace si¢ w wysokiej temperaturze i tworzace
pecherzyki gazéw. Przyktadami takich substancji moze by¢ soda oraz wapien. W tabeli 1.2 zamieszczono
omawiane rekcje rozpadu zachodzace na skutek wysokiej temperatury. Wydzielajace si¢ pecherzyki gazu
unosza si¢ ku powierzchni, jednocze$nie mieszajac wsad szklarski.

Wsad szklany poddawany jest nastgpnie procesowi stabilizacji temperaturowej, w ktorej dochodzi do
wyrownania rozktadu temperatury wsadu oraz jego czgsciowego wystudzenia do osiagnigcia tempera-
tury wyrobowej wynoszacej 900-1350°C. Proces ten jest koniczny poniewaz lepkos$¢ szkta spada bardzo
mocno wraz ze wzrostem jego temperatury. Podczas topienia i homogenizacji wsadu lepkos¢ powinna
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Nazwa substancji ‘ Reakcja chemiczna ‘
soda NasCO3 — NasO + COq
wapien CaCO3 — CaO + CO9q

Tablica 1.2: Homogenizacja wsadu szklarskiego

by¢ niewielka aby utatwié mieszanie, jednakze podczas dalszej obrobki i nadawania ksztaltu wyrobowi
jej warto$¢ powinna by¢ doktadnie kontrolowana, aby utatwi¢ formowanie i wydmuchiwanie produktu.

Procesy zachodzace w piecu szklarskim, podobnie jak wigkszo$¢ przemystowych proceséw termicz-
nych, sa powolne i dlugotrwate. W przypadku produkcji szkta opakowaniowego wynosza facznie okoto
jednej doby.

1.1.3. Porcjowanie wsadu szklarskiego

Odpowiednio przygotowany wsad szklarski wyptywa z wanny poprzez zasilacz do misy gltowicy
[9]. Glowica jest urzadzeniem stuzacym do formowania szkla w strugi grawitacyjnie wyptywajace przez
otwory w misie. Glowica wyposazona jest w specjalny mechanizm wytlocznika regulujacy zaréwno
szybkos¢ i ilo§¢ wyptywajacego szkla, jak i jego temperaturg i jej rozklad [7]. Zagadnienie rozktadu
temperatury w gtowicy, z uwagi na silng zmienno$¢ lepkosci szkta w funkcji temperatury stanowi istotny
problem techniczny, gdyz wzrost temperatury wsadu powoduje zmniejszenie lepkoSci, a co za tym idzie,
zwigkszenie szybkosci wyplywu szkta przez sSrodkowe otwory w stosunku do otworéw zewnetrznych. Na
zdjeciu 1.1 przedstawiono krople u wyjscia gtowicy. Na zdjeciu da si¢ zaobserwowacé zaréwno gotowe,
spadajace krople, jak i strugi szkta wyciekajace z otworéw glowicy przed ucigciem kropel.

Rysunek 1.1: Krople szkta u wylotu glowicy. Zdjgcie wykonane przez autora w Hucie Szkta Orzesze

Szklo wyptywajace grawitacyjnie przez otwory w misie glowicy rozcinane jest za pomoca mechani-
zmu mechanicznych nozyc na krople o konkretnej objetosci i masie, dobranej odpowiednio do rozmiaru
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produkowanego opakowania [10]. Opisywany w pracy system wizyjny szacuje wiasnie parametry kropli
szkta na podstawie jej obrazu uchwyconego na zdjgciu podczas spadania.

1.1.4. Formowanie produktu

Krople spadaja wprost do odpowiedniej prowadnicy, przypominajacej rynne. Ilo§¢ prowadnic jest
zwielokrotniona tak, aby kazda kropla wpadata do niezaleznej rynny.

Prowadnica ta kieruje krople do przed-formy, gdzie kropla formowana jest w banike szklana. Barika
taka przypomina miniaturg gotowego produktu. Podczas formowania barki, do przed-formy zawierajace;j
szkto wchodzi specjalna igta. Dzigki niej szkto szczelnie wypelnia przed-forme, przyjmujac jej ksztalt.
Igta ta jest integralna czegscia przenosnika, ktéry oprécz tego sktada sig¢ ze swego rodzaju chwytaka, ktory
tapiac barike jednoczes$nie formuje sam czubek szyjki butelki [12].

Miniaturowe banki przenoszone sa nastgpnie do drugiej, wigkszej formy [13]. Forma ta jest nega-
tywem gotowego produktu i to w niej dochodzi do nadania ostatecznego ksztattu i rozmiaru wyrobu,
oczywiscie pomijajac wplyw efektu rozszerzalnosci termicznej. Po umieszczeniu barnki w formie, jest
ona wydmuchiwana za pomocg igly na ktéra wcze$niej byta nabita podczas przenoszenia. Sprezone po-
wietrze powoduje, ze szkto szczelnie wypetnia wigksza forme przyjmujac jej ksztatt. Dochodzi tutaj do
schtodzenia produktu do takiego poziomu, aby nie byt juz podatny na deformacje.

Poniewaz czas potrzebny na nadanie ksztaltu kropli w obu formach, wydmuchanie i zastygnigcie
jest zdecydowanie wigkszy niz czas produkcji kolejnych serii kropel, kazda prowadnica kierujaca krople
do forem posiada niezalezna, ruchoma cze$¢ do ktérej wpadaja krople. Czg$¢ ta obraca si¢ rozdzielajac
krople do poszczegdlnych rynien, z ktérych kazda prowadzi do osobnej formy. W ten sposéb dochodzi
do zwielokrotnienia i przyspieszenia produkcji.

1.1.5. Odprezanie szkla

Uformowane butelki moga by¢ poddane procesowi uszlachetniania na goraco, np. za pomocg paréw
cyny.

Sa one réwniez stopniowo schtadzane - po wyjsciu z zestawu forem wciaz maja temperaturg rzedu
kilkuset stopni Celsjusza i gwattowne ich ochtodzenie mogtoby spowodowaé popgkanie wyrobu z po-
wodu naprezen spowodowanych zjawiskiem rozszerzalnosci termicznej. Opakowania przemieszczane sa
za pomoca tasmociagu [5] do odprezarki, gdzie zachodzi proces odprezania - stopniowego wychtadzania
produktu w kontrolowanych warunkach.

W zaleznoSci od przeznaczenia opakowan, schtodzony produkt moze byé poddany procesowi uszla-
chetniania na zimno.

1.1.6. Zakonczenie procesu produkcyjnego

Jak niemal w kazdym procesie produkcyjnym, ostatni etap sktada sig¢ z kontroli jakoSci gotowego
wyrobu oraz jego spedycji. Opakowania szklane kontrolowane sa pod wzgledem poprawnosci nadanego
ksztattu, rownomiernosci roztozenia szkta na §ciankach opakowania i obecnos$ci pgknig¢ lub zanieczysz-
czen. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem sg komputerowe systemy wizyjne wsparte przez dodatkowa
kontrolg dokonywana przez ludzi.

Po przejsciu kontroli jakosci gotowe opakowania sa pakowane, magazynowane i wysytane do od-
biorcy.

1.1.7. Schemat procesu produkcji opakowan szklanych

Omoéwiony proces produkcyjny zostat schematycznie przedstawiony na rysunku 1.2. Symbolem apa-
ratu fotograficznego oznaczono pozycje¢ proponowanego komputerowego systemu wizyjnego w catym
procesie produkcyjnym.
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Rysunek 1.2: Schemat procesu produkcji opakowari szklanych

1.2. Cel i zalozenia systemu wizyjnego

Podczas produkcji szkla opakowaniowego wystepuje bardzo duzo zmiennych i parametréw techno-
logicznych, ktérych odpowiednia wielko§¢ moze mie¢ decydujacy wpltyw na wynik koficowy procesu.
Fakt ten wynika zaréwno z samej wielkoSci i iloSci krokéw niezbednych podczas przetwarzania surowca
do gotowego produktu, jak i ich ztozonosci. Aby utrzymac taki wielkoskalowy proces i zapewnic jego
ciagltos¢ i powtarzalnosé, niezbedne jest jego opomiarowanie i znaczna automatyzacja. Réznorakie wie-
lopoziomowe komputerowe systemy sterowania wykorzystywane sa na réznych etapach produkc;ji tak,
aby zapewnié poprawne dziatanie kazdego z nich. Jako przyktady takich systeméw sterowania mozna
wymienié:

e Sterowanie temperatura i jej rozktadem w piecu szklarskim

Regulacji temperatury mozna dokonywacé na przyktad poprzez zmiang ilosci dostarczanego paliwa,
a rozklad temperatury w piecu poprzez czgstotliwo$¢ odwracania ciggu pieca regeneracyjnego.

e Sterowanie aparaturg stuzacq do formowania produktu

Maszyna ksztaltujaca opakowania z roztopionego szkla to duze urzadzenie mechatroniczne skta-
dajace si¢ z zestawu elementéw wykonawczych. Sterowanie tego typu urzadzeniem to typowe
zagadnienie automatyki.
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e Sterowanie szybkoScia i temperatura odprezania

Regulacja szybkoSci stygnigcia ma istotny wptyw na przebieg procesu odprgzania goracego szkla.

e Automatyczna kontrola jakosci

Wykorzystanie komputerowych systeméw wizyjnych pomaga podnie$¢ standardy jakosci goto-
wego produktu zmniejszajac ryzyko niedopatrzenia kontrolera.

e Zarzadzanie magazynem i spedycja wyrobu

Zagadnienia zarzadzania konicem linii produkcyjnej to typowy rodzaj probleméw z pogranicza
automatyki i zarzadzania zaliczanych do klasy ERP.

1.2.1. Wplyw jakosci kropli szkla na przebieg procesu produkcyjnego

Parametry kropli szkta maja bardzo duzy wptyw na cato$¢ procesu produkcyjnego. Jako$¢ produk-
cji kropel i jej powtarzalnos¢ jest warunkiem koniecznym osiagnigcia wysokiej jakosci catego procesu
produkcyjnego i zapewnienia niewielkiej liczby defektéw. Z drugiej strony, nieprawidtowo uformowana
kropla moze spowodowaé zatrzymanie fragmentu instalacji formujacej butelki, a w skrajnym przypadku
doprowadzi¢ do jej uszkodzenia.

Na charakter formowanej kropli wptyw ma bardzo wiele czynnikéw, czesto zaleznych od pozostatych
fragmentéw instalacji.

Jakosc¢ surowca i obecnos¢ zanieczyszczen

Obecnos¢ zanieczyszczen w surowcu, zestawie szklarskim lub stluczce szklanej, ma przede wszyst-
kim wptyw na ilo$¢ emisji szkodliwych substancji do Srodowiska. Obecnos¢é w sttuczce szklanej szkta
krysztalowego, na przyktad otowiowego, znaczaco podnosi poziom emisji do Srodowiska otowiu, a prze-
dostanie si¢ fragmentéw Swietldéwek moze mie¢ wptyw na ilo§¢ wydzielanych par rteci.

Drugim niepozadanym rodzajem zanieczyszczenn moga by¢ ciata obce, ktére nie ulegna stopieniu
w piecu szklarskim. Jako przyktad mozna tutaj wymieni¢ metale o wysokiej temperaturze topnienia, na
przyktad wolfram oraz zanieczyszczenia mineralne - drobiny mineratéw o wyjatkowo wysokiej tempe-
raturze topnienia lub tez stluczka szkta specjalistycznego czy ceramiki. Niestopione odtamki takich ma-
teriatow dostajac si¢ do glowicy, w przypadku gdy natrafig na nie nozyce rozcinajace krople, moga spo-
wodowaé nieprawidiowe rozdzielenie kropli powodujace ciagnigcie si¢ strugi szkta. Zjawisko to moze
spowodowaé wydostanie si¢ goracego materialu poza przeznaczony dla niego obszar powodujac zagro-
zenie i szkody materialne. W przypadku dostania si¢ ciata obcego do formy, moze ono uniemozliwic
uksztattowanie gotowego wyrobu, a w ostatnim etapie produkcji - kontroli jako$ci - spowodowaé odrzu-
cenie wyrobu i ponowne przerobienie go na stluczke.

Praca glowicy zasilacza

Strugi szkta formowane sa w gltowicy. Czgsto najlepszym sposobem na zwigkszenie wydajnosci in-
stalacji jest zwigkszenie liczby rownolegle produkowanych opakowar, a co za tym idzie, zwielokrotnie-
nie ilosci strug szkta tworzacych krople. Rozwiazanie takie pociaga za soba jednakze istotne trudnosci
techniczne. Gtowica oddaje ciepto do otoczenia, co powoduje ze szkto znajdujace si¢ na jej obrzezach ma
nizsza temperaturg niz szkto znajdujace si¢ w samym jej Srodku. Dla instalacji produkujacych jednocze-
$nie wiele kropel szkta efekt ten ma bardzo istotne znaczenie, z uwagi na bardzo silna zaleznos¢ lepkosci
roztopionego szkta od jego temperatury. Niejednakowa lepkos¢ szkta w otworach formujacych wptywa
na r6zng szybko$¢ wyciekania przez nie szkta. Poniewaz krople rozdzielane sa jednocze$nie, zjawisko to
skutkuje r6zng masa kropel w zaleznosci od ich polozenia - krople wewngetrzne beda wigksze niz krople
zewngtrzne.

Wplyw niejednakowego rozmiaru i masy kropel na proces produkcyjny jest bardzo znaczny i oczy-
wisty - produkowane opakowania nie beda jednakowe. W przypadku duzych réznic i odchylek od
normy, zjawisko to moze uniemozliwié prawidtowe wydmuchanie opakowania powodujac jego pozo-
stanie w formie, lub tez wycieknigcie szkta poza nig. Forma, w ktérej pozostanie czgs$¢ szkta musi zostaé
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manualnie oczyszczona. Wiaze si¢ to z koniecznoscia wstrzymania produkcji w tym fragmencie instala-
cji na czas usuwania usterki i konserwacji.

Z powyzszych powoddw stosuje si¢ ztozone rozwigzania technologiczne majace na celu chtodze-
nie wewngtrznych czgsci gtowicy, aby wyréwnaé rozktad temperatury. Gltowica formujaca strugi wy-
posazona jest rOwniez w mechaniczny system wytlocznika tworzacy swego rodzaju zawdr pozwalajacy
regulowaé szybko$¢ wyptywu szkla z otworu formujacego struge.

Praca nozyc

Ostatnim elementem instalacji formujacym krople sa mechaniczne nozyce. Rozcinajg one struge na
krople szkla. Od ich niezawodnej pracy zalezy migdzy innymi powtarzalno$¢ produkowanych kropel.
Regulacja czestotliwos$¢ cyklu pracy nozyc, wraz ze zmiang nastaw wyttocznika umieszczonego w glo-
wicy umozliwia sterowanie rozmiarem kropli. Regulujac czgstotliwos$¢ odcinania kropli nalezy mie¢ na
uwadze zaréwno rozmiar produkowanych kropli, jak i szybkos¢ z jaka pracuje instalacja - okres ten po-
winien dobrany by¢ tak, aby dostarcza¢ prawidlowego rozmiaru krople z czgstotliwoscia dopasowana
do optymalnej szybkosci pracy urzadzenia formujacego butelki. Zbyt duza szybkos¢ produkcji kropel
powodowalaby nienadazanie tego urzadzenia, podczas gdy zbyt mata szybko$¢ wptynetaby na obnizenie
wydajnosci calej instalacji.

Odrzutnik kropel i pomiar objetosSci

Instalacja wyposazona jest w pneumatycznie sterowany odrzutnik umieszczony powyzej prowadnic
kierujacych krople do forem. Pozwala on przekierowac krople z gtéwnej linii produkcyjnej na przyrzady
pomiarowe stuzace do bezkontaktowego, pojemnosciowego wyznaczania objetosci kropli. Krople, ktére
zostaty wykorzystane do pomiaréw pracy instalacji zostaja przerobione na stluczke szklang i ponownie
uzyte jako surowiec wtérny w procesie produkcyjnym. Na rysunku 1.3 przedstawiono odrzutnik podczas
pracy - wida¢ jak krople uderzajac w odrzutnik zmieniaja kierunek lotu.

Rysunek 1.3: Odrzutnik kropel. Zdjecie wykonane przez autora w Hucie Szkta Orzesze

1.2.2. Zalozenia, wymagania i funkcjonalnos¢ systemu wizyjnego

Cho¢ produkcja kropel szkla przebiega w sposéb catkowicie automatyczny, to wtasnie ten fragment
instalacji hutniczej jest najgorzej oczujnikowany i oprzyrzadowany, gtéwnie z uwagi na trudnos¢ dostgpu
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do swobodnie spadajacych, rozgrzanych do bardzo duzej temperatury, roztopionych kropel szkta. Roz-
wo0j technik wizyjnych i komputerowych systemow sterowania pozwala na préby tworzenia wydajnych
systemOw mogacych poprawi¢ jakos¢ 1 wydajnos¢ procesu produkcyjnego [16]. Opisany w pracy kom-
puterowy system wizyjny przeznaczony jest do wyznaczania zdefiniowanych parametréw spadajacych
kropel szkta. Wyznaczone parametry pozwalaja oceni jakoS¢ i powtarzalnos¢ kropel w sposéb nie wy-
magajacy istotnej ingerencji w sam przebieg procesu produkcyjnego. Aspekt ten jest szczegdlnie istotny
z uwagi na prototypowy charakter systemu, ktéry mégtby naraza¢ instalacj¢ na wystapienie powaznych
usterek.

Zadanie budowy kompletnego, zintegrowanego systemu sterujacego jednoczesnie wieloma proce-
sami w instalacji tak duzej jak huta szkla jest bardzo trudne i kosztowne. Jego rozbudowa i poszerzenie
o dodatkowe funkcjonalnosci pozornie wydaje si¢ by¢ duzo tatwiejsze, jednakze nalezy pamigtaé, ze
integracja systemow jest procesem mogacym wymagaé wprowadzenia koniecznych przestojow, a takze
wprowadzajacym duze ryzyko nieprzewidzianych komplikacji. Z drugiej strony, obszar wnioskowania
1 sterowanie na podstawie obrazu kropli nie posiada gotowych, sprawdzonych i popularnych rozwiazafi.
Pionierski charakter systemu dodatkowo podnosi poziom zlozonoSci projektu.

Z tego powodu zdecydowano si¢ w pierwszej kolejnosci zaprojektowaé system o charakterze
prototypowo-laboratoryjnym. Nie ma on stuzy¢ do bezposredniego sterowania procesem przemystowym
W czasie rzeczywistym, natomiast wymaga si¢ jak najmniejszej ingerencji w istniejaca aparaturg. Glow-
nym celem stworzonego systemu jest ocena praktycznych mozliwosci realizacji i przydatnosci rozbudo-
wanego systemu, ktéry wykorzystywalby rozwiazania z dziedziny przetwarzania obrazéw i systeméw
wizyjnych zaproponowane w omawianym systemie prototypowym.

Wiedza na temat informacji o przebiegu procesu zawartych w obrazie kropli wynika z praktyki i do-
Swiadczenia technikéw i operator6w instalacji hutniczej. Stworzony system ma za zadanie wyciagaé
wnioski na podobnej zasadzie jak do§wiadczony operator, dodatkowo laczac obiektywnos¢é maszyny w
podawaniu konkretnych, poréwnywalnych wynikéw liczbowych. Tak pozyskiwana informacja mogtaby
stuzy¢ operatorom instalacji jako pomoc w dobieraniu akcji korygujacych pracg maszyny.

Wyznaczenie progowych wartosci parametrow kropli szkta moze postuzy¢ do generacji ostrzezen
i alarméw przyciagajacych uwage operatora. Odpowiednio wczesne zaobserwowanie dewiacji od poza-
danego przebiegu procesu pozwala na wczesniejsze wprowadzenie akcji korygujacych, a przez to skré-
cenie i zmniejszenie produkcji wyrobu niespetniajacego norm jakosci. Dostatecznie wczesnie przepro-
wadzona korekta moze rowniez uchronié system przed usterka lub awarig i zwiazana z nia przerwa w
produkcji przektadajac si¢ na zwigkszenie wydajnosci systemu.

Zebranie danych referencyjnych podczas prawidtowego dziatania systemu i stworzenie odpowiednie;j
bazy moze mie¢ zastosowanie podczas przestawiania produkcji pomigdzy rodzajami wyrobu. W przy-
padku powrotu do uprzednio wytwarzanego produktu, dane historyczne pomoglyby w weryfikacji po-
prawnosci dokonanego przestrojenia maszyny lub ewentualnym poszukiwaniu przyczyn nienormalnej
pracy instalacji.
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2. Zastosowane techniki przetwarzania obrazu

Obrébka i przetwarzanie obrazu to bardzo szeroka dziedzina cechujaca si¢ bardzo duza, jak na nauke
Scista, dowolnoscia implementacji. Choc istnieje ogdlnie przyjety kanon znanych i skutecznych algo-
rytméw, to jednak konkretnych implementacji i wynikajacych z nich réznic moze by¢ bardzo wiele.
Fakt ten spowodowany jest wieloma czynnikami. Pierwszym takim czynnikiem jest bardzo szerokie
pole zastosowan komputerowych technik analizy obrazu, a co za tym idzie ogromna dowolnos¢ i réz-
norodno$¢ obrabianych danych wejSciowych. Drugim zasadniczym czynnikiem jest fakt, iz do analizy
obrazu uzywana jest maszyna, a zatem urzadzenie nie obdarzone inteligencja i zdolnoScig uczenia sig,
ktdra posiadaja zwierzeta i ludzie. Brak technicznych mozliwosci realizacji i tak bardzo mato poznanych
procesow zachodzacych w uktadach nerwowych powoduje, ze dobér konkretnych technik obrébki do
zadanego problemu analizy obrazu opiera si¢ na doSwiadczeniu i pomystowosci projektanta w sposéb
uznaniowy i eksperymentalny. Tym niemniej, pomimo wyzej wymienionych trudnosci, dzigki rozwojowi
mocy obliczeniowej komputeréw, systemy wizyjne w doskonaty sposéb potrafig radzi¢ sobie z konkret-
nymi zadaniami, do realizacji ktérych zostaly zaprojektowane. Znajduja one zastosowanie w bardzo
wielu dziedzinach zycia, takich jak medycyna, rozwdj elektroniki przemystowej, motoryzacji, zarzadza-
niu infrastruktura drogowa, a takze w przemysle i sterowaniu procesami.

W rozdziale 2 przyblizono wykorzystane algorytmy i techniki przetwarzania obrazu. Zamieszczony
tutaj opis ma charakter teoretyczny, to znaczy przedstawiono ide¢ kazdego algorytmu oraz przykia-
dowe dziatanie kazdej z technik. Szczegétowy opis wykorzystania wymienionych technik przedstawiono
w rozdziale 3 wraz z odpowiednim kontekstem i uzasadnieniem ich wykorzystania.

2.1. Segmentacja

Segmentacja to podstawowa technika przetwarzania obrazu znajdujaca zastosowanie w wigkszosci
systeméw prowadzacych wnioskowanie na podstawie obrazu [17]. Jej gtéwnym zastosowaniem jest roz-
réznienie interesujacego obiektu od tta obrazu, w ktérym nie ma zawartych istotnych informacji. Sktada
si¢ ona z dwoch podstawowych krokéw, ktérymi sa:

e Klasyfikacja pikseli na podstawie ich wartosci, a czasem tez sasiedztwa

e Zastosowanie konkretnych operacji dla pikseli ktére spetnity (albo nie spelnity) warunki z po-
przedniego kroku

2.1.1. Model opisu koloru i przestrzenie barw

Na obrazie cyfrowym, kazdy jego najmniejszy fragment, czyli piksel, zawiera informacj¢ przedsta-
wiong w formie wektora liczb. W zaleznos$ci od formatu zdjgcia, wektor moze ten by¢ réznej dtugosci,
jednakze najczeSciej spotyka si¢ obrazy w skali szaroSci opisane wektorem jednoelementowym, czyli
liczba lub tez obrazy kolorowe opisane wektorem trzech liczb. Fakt ten wynika z konstrukcji doskona-
tej wigkszosci matryc cyfrowych, ktdre rejestruja obraz w skali szarosci, lub trzech kolorach. Istnieja
réwniez modele barw o czterech sktadowych, gdzie jedna z nich oznacza transparencje, czyli przezro-
czysto$¢ koloru, jednakze sg one stosowane gtéwnie do grafiki komputerowej z uwagi na niemozliwos$¢é
rozpoznania przezroczystosci na obrazie wykonanym aparatem fotograficznym. Efekt ten mozna tatwo
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2.1. Segmentacja 16

zilustrowaé czg¢$ciowym natozeniem na siebie dwdch koloréw czesciowo przeZroczystych, ktére na zdje-
ciu beda sprawiaty wrazenie wystgpowania trzech koloréw nieprzeZroczystych.

Wystepowanie trzech barw podstawowych oznacza, ze wektor liczb opisujacych kolor posiada trzy
niezalezne sktadowe. Istnieje wiele przyjetych modeli barw, to znaczy sposobu interpretacji kazdej
z liczb, jednakze oméwione zostana tylko te dwa modele, ktére znalazly zastosowanie w tej pracy. Warto
wspomnie¢, ze cho¢ wigkszo§¢ modeli barw jest rownoznaczna, to jednak istnieja barwy ktérych nie da
sig opisa¢ za pomoca jednego modelu barw, a za pomoca innego juz tak.

Skala szaroSci

Obrazy monochromatyczne najczesciej reprezentowane sa w skali szarosci, gdzie liczba odpowiada-
jaca pikselowi okresla ilo§¢ Swiatla padajacq na dany fragment matrycy podczas wykonywania zdjecia,
a co za tym idzie, jasno$¢ danego punktu w kadrze aparatu. Obrazy w skali szaroSci sa czgsto wyko-
rzystywane w systemach wizyjnych z uwagi na tatwos¢ i szybkos¢ ich obrébki w stosunku do obrazéw
kolorowych, a takze z uwagi na duza popularno$¢ przemystowego sprzetu rejestrujacego obraz mono-
chromatyczny. Istotng wada obrazow w skali szaro$ci moze by¢ zmniejszenie ilosci informacji zawartych
w kazdym pikselu zdjecia.

Przestrzen barw RGB

Najbardziej naturalng dla cztowieka reprezentacja koloru jest przestrzen barw RGB, ktéra w prosty
sposéb odpowiada barwa podstawowym i addytywnemu mieszaniu barw. Stad tez bierze si¢ nazwa tej
przestrzeni barw:

e R - czerwony (red)

e G - zielony (green)

e B - niebieski (blue)

Rysunek 2.1 przedstawia trzy barwy sktadowe przestrzeni RGB i addytywny model barw.

Rysunek 2.1: Addytywny model barw i przestrzeii RGB

Przestrzen barw HSV

Szczegdlnie istotng dla automatycznego rozpoznawania obrazu przestrzenia barw jest przestrzen
HSYV, czyli:

e Odcien (Hue)
e Nasycenie (Saturation)

e Wartos$¢ (Value)
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Model ten mozna wyobrazié¢ sobie jako walec, dla ktérego kat na kole koloréw okreslony jest przez
odcien, nasycenie okre$la promien, a warto$¢ odpowiada wysokosci. Przyjmuje si¢, ze warto$¢ odcienia
réwna 0 lub 27 oznacza kolor czerwony. Sktadowa Warto$¢ (Value) przyjmuje warto$¢ najwigkszej ze
sktadowych R,G lub B. Rysunek 2.2 przedstawia cylindryczng interpretacj¢ przestrzeni barw HSV [2].

120°

240°

Saturation

Rysunek 2.2: Przestrzeri barw HSV

Oprécz stosunkowo tatwej interpretacji fizycznej, ta przestrzen barw cechuje sig¢ istotna cecha, ktéra
sprawia, iz jest ona szczeg6lnie przydatna podczas tworzenia komputerowych systemow wizyjnych. Za-
stosowanie przestrzeni barw HSV pozwala w znacznym stopniu wyeliminowaé problemy zwiazane ze
zmienng iloScig Swiatta, jakim o§wietlony jest obiekt. W przypadku przestrzeni barw RGB ilo$¢ Swiatta
wplywa na wszystkie trzy sktadowe, podczas gdy w przestrzeni barw HSV jest ona zawarta tylko w jed-
nej z nich. Czgsto spotykanym rozwiazaniem jest pominigcie sktadowej Wartos¢ (Value), co prowadzi do
zwigkszenia odpornosci systemu na zaklécenia spowodowane zmiennymi warunkami o§wietleniowymi,
jakie mogg panuja podczas wykonywania zdjec.

2.1.2. Progowanie

Na podstawie wartoSci piksela w danej przestrzeni barw mozna zbudowaé zestaw filtréw, to znaczy
warunkéw logicznych, ktérych spetnienie spowoduje wykonanie pewnej operacji przypisania, albo jej
zaniechanie [1]. Przykltadem takiego progowania moze by¢ zalozenie, ze minimalna jasno$¢ obiektu
bedzie wynosié nie mniej niz 0.5 w skali szarosci i przypisanie wszystkim pikselom o warto$ci mniejszej
niz 0.5 zera, aby wyeliminowac¢ je z dalszej obrébki, ktéra mogtaby podnies¢ ich wartos¢. Najczgsciej
spotykanymi strategiami progowania sa:

Usunigcie pikseli tta (przypisanie im zera), pozostawienie pikseli obrazu niezmienionymi

Binaryzacja, czyli przypisanie ,,0” pikselom tla i ,,1” pikselom obrazu

Ograniczenie maksymalnej lub minimalnej wartoSci pikseli
e Przypisanie pikselom z danego zakresu okreslonej wartosci
e Kombinacja powyzszych strategii.

Progowanie pozwala na rozrdéznienie obiektu od tla i wyeliminowanie zbgdnych informacji z obrazu
w celu utatwienia dalszej obrébki, analizy i wnioskowania.
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2.1.3. Segmentacja kropel szkla

W stworzonym systemie wizyjnym zastosowano segmentacj¢ na podstawie zaréwno przestrzeni
barw RGB, jak i HSV. Zastosowanie dwoch przestrzeni barw pozwala w tatwy sposéb zdefiniowac
konkretne cechy, ktére musi zawiera¢ kazdy piksel kropli. Segmentacja polega na usunigciu z obrazu
wszystkich pikseli zaliczonych do tta. Mozliwo$¢ zmiany wartosci progu dla kazdej sktadowej zaréwno
przestrzeni barw RGB, jak 1 HSV opisano szerzej w sekcji 4.2.12.

Przyktad segmentacji, dla ktérej kazdy piksel obrazu musi spetniaé zaleznosci 2.1 przedstawiono na
rysunku 2.3. Wartosci sktadowych naleza do przedziatu [0, 255].

R, > 178
S, > 89
V, > 216
B, < 249

Rysunek 2.3: Segmentacja kropli szkta

zeK & 2.1

2.2. Operacje morfologiczne

Przeksztatcenia morfologiczne to cata grupa algorytméw stuzacych do przetwarzania obrazu [18].
Cho¢ operacje morfologiczne zdefiniowane sa rowniez dla obrazéw w skali szarosci i kolorowych, naj-
czesciej wykorzystuje si¢ je do obrébki obrazéw binarnych. Wspdlng cecha wszystkich przeksztatcen
morfologicznych jest obecnos¢ elementu strukturalnego inaczej zwanego jadrem przeksztatcenia. Jest to
macierz o nieparzystej liczbie kolumn i wierszy zawierajaca zera i jedynki. Kazde jadro przeksztalcenia
posiada réwniez element centralny, ktérego warto§¢ wynosi 1. W zaleznoSci od zastosowania moga one
przyjmowac rézne ksztalty, jednakze zazwyczaj w celu filtracji i obrébki obrazu obiektéw nie posiada-
jacych wyraznej i szczegdlnie istotnej kierunkowosci, stosuje si¢ elementy strukturalne bedace przybli-
zeniem kuli w wybranych metrykach. Przyktady takich elementéw strukturalnych zamieszczono w ma-
cierzach 2.2. Element centralny oznaczono jako z, warto pamigtac ze jego wartoS¢ réwniez wynosi 1.
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Element centralny najczgsciej jest umieszczony w §rodkowym wierszu i Srodkowej kolumnie. La-
two zauwazy¢, ze dla kazdego elementu strukturalnego z przesunigtym elementem centralnym istnieje
roéwnoznaczne jadro przeksztalcenia o wigkszym rozmiarze, co zilustrowano relacja 2.3.

00 00O
r 1 0 00 00O
11 1]« |00=2x2120 2.3)
010 0 01 11

00010

Ogdlny schemat operacji morfologicznych sktada si¢ z natozenia na fragment obrazu elementu struk-
turalnego (mnozenie wartosci piskela i elementu jadra przeksztalcenia) i wykonania przypisania do pik-
sela obrazu wynikowego znajdujacego si¢ pod elementem centralnym, oznaczonym z. Aby otrzymaé
obraz wynikowy takiego przeksztatcenia, nalezy wykonaé je dla kazdego z pikseli obrazu Zrédtowego,
podobnie jak w przypadku operacji konwolucyjnych oméwionych w sekcji 2.3.1. Rodzaj przypisania
zalezny jest od rodzaju wykonywanej operacji.

2.2.1. Filtracja medianowa

W przypadku filtracji medianowej, do kazdego z pikseli obrazu wynikowego zostanie przypisana
mediana zbioru stworzonego z ciagu liczb powstatych po wymnozeniu kazdego z elementéw jadra prze-
ksztatcenia przez odpowiadajacy mu element przeksztalcenia.

W praktyce filtracja medianowa doskonale nadaje si¢ do usuwania z obrazu Zrédlowego szuméw
typu ,,pieprz i s6l”, ktére pojawiaja si¢ na skutek pracy matrycy cyfrowej, zwlaszcza dla wyzszych usta-
wien czulosci (ISO). Istotng zaleta tej operacji jest réwniez fakt, iz nie powoduje ona rozmycia kra-
wedzi obiektéw. Usunigcie szumu przy jednoczesnym niewielkim znieksztalceniu krawedzi sprawia, ze
jest to doskonaly algorytm obrébki stosowany przed wykorzystaniem operacji nasladujacych dziatanie
gradientu, czyli réznego rodzaju algorytméw wykrywajacych krawedzie. Najistotniejsza wada filtracji
medianowej jest fakt, iz w przypadku dostatecznie duzej maski potrafi ona catkowicie usunaé pewne
obiekty oraz czgsto powoduje zaokraglenie naroznikéw obiektu. Przyktad dziatania filtracji medianowe;j
zamieszczono na rysunku 2.4. Dziatanie filtracji medianowej przedstawiono na przyktadzie obrazu o roz-
miarach 12712787 pikseli. Obraz oryginalny zmieszczono w lewym gérnym rogu. Na prawo od niego
znajduje si¢ obraz, dla ktérego zastosowano element strukturalny sktadajacy si¢ z jedynek o rozmiarze
3x3, a ponizej obrazy wynikowe dla elementu strukturalnego o rozmiarze 7x71 17x17.

2.2.2. Dylatacja

Dylatacja to operacja podczas ktérej do piksela znajdujacego si¢ pod elementem centralnym jadra
przeksztalcenia wpisywana jest maksymalna warto$¢ ze zbioru liczb powstalego przez natozenie ele-
mentu strukturalnego na otoczenie tego piksela. Dylatacja powoduje charakterystyczne ,,puchnigcie” ja-
snych obiektéw na obrazie. Rysunek 2.5 przedstawia dylatacje¢ obrazu binarnego. Zastosowany element

11 1
strukturalny to macierz | 1 = 1 |.Po lewej przedstawiono obraz Zrédtowy, podczas gdy po prawej
111
znajduje si¢ obraz wynikowy.
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Rysunek 2.5: Przyktad dylatacji

2.2.3. Erozja

Erozja jest operacja niemalze odwrotna do dylatacji, podczas ktérej do piksela znajdujacego si¢ pod
elementem centralnym jadra przeksztalcenia wpisywana jest warto§¢ minimalna ze zbioru liczb powsta-
tego przez natozenie elementu strukturalnego na otoczenie tego piksela. Erozja powoduje zmniejszenie
si¢ jasnych obiektdw na obrazie. Rysunek 2.6 przedstawia erozj¢ obrazu binarnego. Zastosowany ele-

111
ment strukturalny to macierz | 1 x 1 |. Po lewej przedstawiono obraz Zrédtowy, podczas gdy po
111
prawej znajduje si¢ obraz wynikowy.

2.2.4. Otwarcie

Otwarcie to ztozenie operacji erozji i dylatacji. Erozja wykonywana jest jako pierwsza, co powoduje
catkowite wyeliminowanie obiektéw mniejszych niz jadro przeksztatcenia, lub fragmentéw wigkszych
obiektéw o dostatecznie matej Srednicy. Nastgpnie wykonywana jest dylatacja, aby zachowa¢ przybli-
zony rozmiar pozostalych obiektow. Otwarcie szczeg6lne przydatne jest do usunigcia pojedynczych pik-
seli tta, ktére mogty zosta¢ zaklasyfikowane jako obraz podczas segmentacji. Rysunek 2.7 przedstawia
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Rysunek 2.6: Przyktad erozji

. Po lewej przed-

—_ 8 =
[ S -y

1
otwarcie obrazu binarnego. Zastosowany element strukturalny to macierz | 1
1

stawiono obraz Zroédtowy, podczas gdy po prawej znajduje si¢ obraz wynikowy.

Rysunek 2.7: Przyktad otwarcia

2.2.5. Zamknigcie

Zamknigcie jest przeciwienstwem otwarcia. Tak samo jak w przypadku otwarcia, wykonywane sa
operacje erozji i dylatacji, jednakze w odwrotnej kolejnosci - najpierw wykonywana jest dylatacja, co
powoduje ,,wypelnienie ubytkéw” obiektu. W celu zapewnienia podobnego rozmiaru obiektéw na ob-
razie wynikowym, przeprowadzana jest erozja. Zamknigcie moze by¢ wykorzystane zamiast otwarcia
w przypadku gdy to obiekt jest ciemny, a tlo obrazu jasne. Rysunek 2.8 przedstawia zamknigcie prze-

1 11
prowadzone na obrazie binarnym. Zastosowany element strukturalny to macierz | 1 = 1 |.Po lewej
1 11

przedstawiono obraz Zrédtowy, podczas gdy po prawej znajduje si¢ obraz wynikowy.

2.2.6. Zozenie operacji otwarcia i zamknigcia

Wykonanie sekwencji operacji otwarcia i zamknigcia pozwala usunaé bardzo znaczna ilo$¢ defor-
macji obrazu, jednakze nalezy pamigtac, iz cho¢ otrzymane obrazy bgda podobne, beda one posiadaty
pewne réznice spowodowane kolejnos$cia wykonywania operacji. Wybdr odpowiedniej kolejnosci powi-
nien by¢ podyktowany konkretng implementacja i celem, na ktérym najbardziej zalezy projektantowi.
W przypadku checi odtworzenia ciagtosci i spdjnosci obiektéw jasnych na ciemnym tle, pierwsze po-
winno zosta¢ wykonane zamknigcie. W przypadku gdy nie da si¢ tak dobra¢ progu segmentacji, aby
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Rysunek 2.8: Przyktad otwarcia

zagwarantowac odfiltrowanie wszystkich fragmentéw tla, nalezy w pierwszej kolejnosci wykonac¢ otwar-
cie. Na rysunku 2.9 przedstawiono ztozenie operacji otwarcia i zamknigcia dla obrazéw wykorzystanych
w sekcjach 2.2.412.2.5. Dla obrazu lewego pierwsze wykonane zostato otwarcie, podczas gdy dla obrazu
prawego jako pierwsze wykonano zamknigcie.

[ ]
O

Rysunek 2.9: Ztozenie operacji otwarcia i zamknigcia
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2.3. Wykrywanie krawedzi

Bardzo czgsto najistotniejszg informacja na obrazie jest ksztatt obiektu, ktéry z kolei najlatwiej ana-
lizowa¢ na podstawie jego konturu. Z drugiej strony, czgsto operacje stuzace do wykrycia krawedzi
pozwalaja wyostrzy¢ obraz ukazujac na nim wigcej istotnych szczegétéw. Jest to bardzo wazne zagad-
nienie z dziedziny przetwarzania obrazéw, dla ktérego opracowano wiele algorytméw. Algorytmy te
mozna najtatwiej podzieli¢ na grupg wykorzystujaca konwolucj¢ - dziatajace na oryginale obrazu oraz
na grupe wykorzystujaca dwuwymiarowa transformatg Fouriera. Poniewaz w pracy wykorzystano jedy-
nie metody konwolucyjne, opis metod czgstotliwosciowych zostanie pominigty.

2.3.1. Operacje konwolucyjne

Operacje konwolucyjne to operacje liniowe, ktére moga mie¢ bardzo wiele zastosowaft w przetwa-
rzaniu obrazu. Podobnie jak w przypadku operacji morfologicznych, kluczowym elementem operacji
konwolucyjnych jest pewna macierz, ktéra okresla otoczenie danego punktu rozpatrywane podczas obli-
czein. W przeciwienistwie do operacji morfologicznych, elementy macierzy moga mie¢ dowolne wartosci,
jednakze z uwagi na szybkos¢ obliczen najczgsciej stosuje sig liczby catkowite o dowolnym znaku. Wy-
konanie operacji konwolucyjnych jest réwnoznaczne z dwukierunkowym splotem, to znaczy oblicza si¢
iloczyn elementu maski i odpowiadajacego jej piksela, a nastgpnie tak otrzymany ciag liczb jest sumo-
wany. Czesta praktyka jest rGwniez stosowanie macierzy unormowanych, to znaczy takich, ze suma jej
elementéw wynosi 1 w przypadku filtrow dolnoprzepustowych lub 0 dla filtrow gérnoprzepustowych.
Dzigki takiej praktyce, mozna zapewni¢ odporno$¢ programu na przepetnienie typow liczbowych. Przy-
ktadowe maski, ktére mozna wykorzysta¢ do filtracji dolnoprzepustowej przedstawiono we wzorze 2.4.

1 1

111 1
1 11 2
1 11 1

(GRS )
— N

Maski stosowane do filtracji gérnoprzepustowej, a wigc do wykrywania krawedzi obrazu, posiadaja
elementy o warto$ci ujemnej i zazwyczaj réwniez zerowej. Warto réwniez zwréci¢ uwage na fakt, iz
czesto da si¢ w nich wyr6zni¢ zauwazalna kierunkowos$é, ktora stosowana jest zdecydowanie rzadziej
dla filtracji dolnoprzepustowej. Przyktadem maski stosowanych do filtracji gérnoprzepustowej moze by¢
maska Prewitta zamieszczona ww wzorze 2.5. Lewa maska wykryje krawedzie horyzontalne, srodkowa
wertykalne, podczas gdy prawa - ukos$ne.

1 1 1 1 0 -1 1 1 0
o o o {|,|1T 0 —-1¢{(,{1 0 -1 2.5)
-1 -1 -1 1 0 -1 0 -1 -1

Filtracja Sobela to rodzaj filtracji konwolucyjnej, ktéra wykorzystuje maski przedstawione na 2.6.
OczywiScie, mozna réwniez zastosowaé maski o kierunkowosci uko$nej [11].

1 2 1 10 -1
0 0 0,20 -2/, 2.6)
1 -2 -1 10 -1

Poniewaz zastosowanie tylko jednej z masek powoduje wykrycie krawedzi poziomych albo pio-
nowych, w celu wykrycia wszystkich krawedzi najczesciej stosuje si¢ ztozenie obu obrazéw. Metoda
doktadna, lecz rzadko stosowana z uwagi na poziom komplikacji obliczen jest obliczenie pierwiastka
sumy kwadratow obrazéw powstalych na skutek filtracji prostopadle zorientowanymi maskami. Dobrym
przyblizeniem, ktére zdecydowanie skraca czas operacji obliczeniowych, jest obliczenie sumy wartosci
bezwzglednej obu obrazéw.

Przyktad zastosowania filtracji Sobela przedstawiono na rysunku 2.10. Idac od lewej strony na obra-
zie przedstawiono kolejno obraz Zroédtowy kropli, gradient poziomy, gradient pionowy oraz ich ztozenie.
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Rysunek 2.10: Wykrycie krawedzi metoda Sobela

2.4. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale 2 przedstawiono od strony teoretycznej najwazniejsze aspekty wykorzystanych algoryt-
méw przetwarzania obrazu. W opisie skupiono si¢ przede wszystkim na aspektach praktycznych i ich
wykorzystaniu w zbudowanej aplikacji, przez co w duzej czgsci zredukowano formalny opis matema-
tyczny szeroko dostgpny w literaturze. Wykorzystane techniki przetwarzania obrazu bardzo dobrze re-
alizuja swoje zadanie w stworzonym systemie wizyjnym tworzac kluczowe fragmenty programu. Ich
rola zostata opisana wraz z naleznym kontekstem i konkretnym celem zastosowania w rozdziale 3 przy
okazji opisu algorytmu obliczania parametréw kropli szkta.
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3. Mierzone cechy kropli i odpowiadajace im parametry

Pomiar parametréw kropli roztopionego wsadu szklanego wymaga zdefiniowana algorytméw prze-
twarzajacych obraz kropli na liczbowe wartoSci odzwierciedlajace charakterystyczne cechy kropli. Ce-
chy te posiadaja rzeczywista interpretacje i da si¢ okresli¢ ich jakoSciowy wplyw na proces produkcji
opakowan szklanych. W tym rozdziale oméwiono zaproponowane deskryptory cech charakterystycz-
nych. Kazdemu z nich z po§wigcono osobny podrozdzial zawierajacy sekcje posSwigcong opisowi teo-
retycznemu wptywu danego parametru kropli na proces produkcyjny oraz jego intuicyjnej interpretacji.
Kolejna sekcja przedstawia w sposéb schematyczny algorytm obliczeniowy kazdego deskryptora. Opis
deskryptora cechy charakterystycznej zamykany jest przez przyktad dobrany tak, by eksponowac specy-
fike omawianego parametru kropli szkla.

3.1. Zgodnos$¢ rozmiaru

3.1.1. Motywacja

Ilos¢ szkta wykorzystanego do produkcji sztuki wyrobu odmierzana jest na etapie formowania spada-
jacej kropli poprzez nozyce rozcinajace strugi wsadu szklanego. Z punktu widzenia procesu produkcyj-
nego jest to bardzo istotna wielkos¢, gdyz okresla ona ilo$¢ szkta dostajacego si¢ do formy. Gdy objgtosé
ta jest zbyt mata, szkto nie wypelni calej formy, a w szczegélnosci jej gérnej czgsci. Ksztatt wsadu szkla-
nego w goérnej czgsci formy jest bardzo istotny, gdyz to za ten fragment wstgpnie uformowany wyréb
jest chwytany podczas przenoszenia migdzy forma nadajaca ksztatt a forma wykorzystywana do wydmu-
chiwania szkta. Jezeli objeto$¢ uzytego szkta bedzie zbyt mata, maszyna nie bedzie w stanie uchwycic
wstepnie uformowanej miniatury butelki, a ta utknie w formie zatrzymujac proces produkcyjny w tym
fragmencie instalacji. Z drugiej strony, jezeli odmierzona ilo§¢ wsadu szklanego bedzie zbyt duza, moze
sig on wylaé géra formy lub tez uniemozliwi¢ doktadne spasowanie jej elementéw. Doktadniejszy opis
procesu produkcyjnego opakowan szklanych zamieszczono w sekcji 1.2.1.

Zgodno$é rozmiaru to parametr kropli roztopionego szkta odzwierciedlajacy powtarzalnos$¢ i do-
ktadno$¢ odmierzania objgtosci szkta uzytego do uformowania pojedynczej sztuki wyrobu, na przyktad
butelki. Choé obliczenie objetosci kropli szkla na podstawie zdjecia jest skomplikowanym zagadnie-
niem z uwagi na duza ilo§¢ zmiennych parametréw, takich jak na przyktad potozenie kamery lub tez
skomplikowany i nie do konca regularny ksztalt kropli, nie jest ono konieczne. W stosunkowo tatwy
sposob da si¢ okresli¢ relacje migdzy rozmiarem kropli na zdjgciu wyrazonym w pikselach a akcepto-
walng objetoscia szkta. Taki parametr, cho¢ nie okre§la iloSci szkta w danej kropli w sposéb bezposredni
i obiektywny, jest w zupetnoSci wystarczajacy aby kontrolowaé istotniejsza wielko$¢ - powtarzalno$é
odmierzanej objgtosci i masy kropel.

3.1.2. Parametr kropli i algorytm jego obliczania

Schemat blokowy algorytmu obliczajacego zgodnos$¢ rozmiaru przedstawiono na rysunku 3.1. Al-
gorytm ten jest stosunkowo prosty, a jego relatywnie najbardziej ztozonym elementem jest segmentacja
obrazu. Wigcej informacji na temat algorytmu segmentujacego obraz i rozpoznawania kropli zamiesz-

25



3.1. Zgodnos¢ rozmiaru

26

czono w sekcji 2.1.3. Wynik dziatania algorytmu to liczba pikseli zaliczonych do kropli bedaca dla

danego potozenia kamery funkcja rzeczywistego rozmiaru kropli.

A

w

Segmentacja

Zliczenie pikseli
zaliczonych do kropli

J

Rysunek 3.1: Schemat blokowy obliczania zgodno$ci rozmiaru

3.1.3. Przyktad

Na rysunku 3.2 przedstawiono trzy przykladowe krople. Odpowiadajace im wartosci deskryptora

zamieszczono w tabeli 3.1.

Rysunek 3.2: Zgodnos¢ rozmiaru
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] ‘ Kropla lewa ‘ Kropla srodkowa ‘ Kropla prawa ‘
| Rozmiar | 13290 | 13188 | 13487 |

Tablica 3.1: Przyktadowe wartosci deskryptora rozmiaru

3.2. Zgodnos¢ wypelnienia prostokata opisanego

3.2.1. Motywacja

Roztopiony wsad szklany grawitacyjnie wycieka przez otwory, ktére formuja strugi. Strugi te roz-
cinane sg za pomocg specjalnych nozyc, bedacych czgscia instalacji. Krople wsadu poczatkowo maja
ksztatt zblizony do walca. Wsad szklany ma charakter cieczy o stosunkowo duzej lepkosci, wigc cho¢
podlega on prawom fizyki powodujacym formowanie si¢ klasycznego ksztattu spadajacej kropli, to pro-
cesy te zachodza powoli i sa obserwowalne w niewielkim stopniu dla prawidlowo wyprodukowanych
kropli.

Dostanie si¢ ciala obcego do wsadu szklanego moze uniemozliwi¢ prawidlowe rozcigcie strugi szkla.
Przyktadowym ciatem obcym moze by¢ kamien, fragment metalu o wysokiej temperaturze topnienia,
sttuczka ceramiki badzZ tez inny rodzaj szkta cechujacy si¢ podwyzszona temperatura topnienia. Niepra-
widlowo rozcigta kropla nie bedzie przypominata prostokata, a bardziej ciagnaca si¢ krople jaka formuja
ciecze o duzej lepkosci, na przyktad miéd. W takiej sytuacji prostokat opisany na kropli bgdzie miat
duzo wigkszy rozmiar, a jego wypetnienie znacznie zmaleje.

Cho¢ parametr wypetnienia prostokata opisanego mozna wykorzysta¢ do mierzenia ogdlnej powta-
rzalnoSci wytwarzania kropel roztopionego szkla, to jego gléwnym zastosowaniem jest identyfikacja
powaznych zaktécen w pracy maszyny. Na chwilg obecng mozna go wykorzysta¢ do poszukiwan i iden-
tyfikacji kropli bedacej bezposrednia przyczyna zatrzymania czesci instalacji, jednakze w przysztosci
w wypadku implementacji systemu wizyjnego pracujacego w trybie on-line, bedzie on wykorzystywany
do wykrywania biedéw grubych i sterowania odrzutnikiem w czasie rzeczywistym, tak aby nieprawi-
dtowo wytworzone krople nie dostawaly si¢ do dalszych etapéw procesu produkcyjnego i nie powodo-
waly zatrzymania pracy fragmentu instalacji hutnicze;j.

3.2.2. Parametr kropli i algorytm jego obliczania

Schemat blokowy algorytmu obliczania zgodnosci wypelnienia prostokata opisanego zamieszczono
na rysunku 3.3. Algorytm ten jest bardziej rozbudowang wersja algorytmu obliczajacego zgodnos$¢ roz-
miaru kropel szkla, gdyz dodatkowo konieczne jest wyznaczenie prostokata opisanego na kropli. Zasto-
sowanie operacji morfologicznej otwarcia ma na celu usunigcie z obrazu kropel wody i oleju stuzacych
do chlodzenia i smarowania instalacji. Krople te przedstawiono na zdjgciach 5.7 i 5.16. Odbijaja one
Swiatlo kropli szkta i moga zostaé zakwalifikowane jako fragment kropli szkta znaczaco pogarszajac
jako$¢ otrzymanych wynikéw. W celu obliczenia zgodnosci wypelnienia prostokata opisanego wyzna-
czane sg najbardziej wysunigte punkty kropli. Na podstawie tych 4 punktéw da si¢ okreslic pozycije
i rozmiar prostokata opisanego na kropli. Wynikiem algorytmu jest liczba zmiennoprzecinkowa zawie-
rajaca si¢ w przedziale (0 : 1] okreSlajaca iloraz rozmiaru kropli do pola prostokata opisanego na danej
kropli. Liczbe t¢ mozna interpretowaé jako miare podobieristwa nieregularnej kropli wsadu szklanego do
idealnego prostokata.
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[ Segmentacja J
Otwarcie obrazu
kropli

|
Whyznaczenie
poltozenia najbardziej
wysunietych w gdre,
[ Zliczenie pikseli J dot, lewo i prawo
i

zaliczonych do kropl pikseli

l

Wyznaczenie pola
prostokata
opisanego na kropli

Obliczenie stosunku
rozmiaru kroplido
pola prostokata
opisanego

Rysunek 3.3: Schemat blokowy obliczania zgodnosci wypetnienia prostokata opisanego

3.2.3. Przyklad

Na rysunku 3.4 przedstawiono trzy przyktadowe krople. Odpowiadajace im warto$ci deskryptora
zamieszczono w tabeli 3.4.

’ ‘ Kropla lewa ‘ Kropla Srodkowa ‘ Kropla prawa ‘
’ Wypetnienie prostokata opisanego ‘ 0.892845 \ 0.852103 \ 0.849361 ‘

Tablica 3.2: Przyktadowe wartos$ci wypetnienia prostokata opisanego
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Il

Rysunek 3.4: Wypelnienie prostokata opisanego

3.3. Zakrzywienie bananowe

3.3.1. Motywacja

Charakterystycznym, cho¢ niepozadanym zjawiskiem majacym miejsce w procesie dzielenia wsadu
na krople, jest utrata symetrii kropel. Krople wyginaja si¢ w okreslonym kierunku, przez co zaczynaja
przypominaé banan - stad nazwa tego deskryptora cechy charakterystycznej. Choé¢ zakrzywienie kropel
moze mie¢ wiele przyczyn, to jednak najczesciej jest ono spowodowane nieréwnomiernym rozktadem
temperatury wsadu w piecu. Poniewaz lepkos¢ szkla jest bardzo silnie zwigzana z jego temperatura, juz
nawet niewielkie jej r6znice mogg powodowaé duze zmiany lepkosci roztopionego szkta, ktére skutkuja
réznym tempem wyciekania wsadu przez otwory formujace struge nastgpnie rozcinana na krople. Efekt
ten mozna zaobserwowaé na zdjeciach spadajacych kropel w formie charakterystycznego zakrzywienia.

Nier6éwny rozktad temperatury wsadu szklanego moze miec istotne negatywne skutki w dalszej czg-
Sci procesu produkcyjnego oraz niekorzystnie przekladac sig¢ na jako$¢ gotowego produktu. Niejednorod-
no$¢ szkta w formie moze utrudnié wydmuchiwanie opakowan, a nawet spowodowaé popekanie wyrobu
podczas wychtadzania lub w samej formie. W takim wypadku konieczne moze okazaé si¢ czgSciowe
wstrzymanie produkcji w dotknigtej czesci instalacji. Zmiany lepkosci wywotane niejednorodnym roz-
ktadem temperatury moga réwniez wptynac na trudnosci z prawidtowym odmierzaniem rozmiaru kropli.
Weczesniejsze wykrycie tego niekorzystnego zjawiska pozwala operatorom na wprowadzenie odpowied-
nich korekt w nastawach i1 usunigcie przyczynek zanim spowoduja one wystapienie istotnych problemdw.

3.3.2. Parametr kropli i algorytm jego obliczania

Schemat blokowy algorytmu obliczajacego zakrzywienie bananowe przedstawiono na rysunku 3.5.

Tak jak w przypadku pozostalych algorytmoéw, pierwszym korkiem jest segmentacja, czyli rozréz-
nienie kropli od tta zdjecia. Dalsze obliczenia przeprowadzane sa dla obrazu binarnego, gdyz informacja
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[ Segmentacja ]

b

(Kanwersja do obrazu biharnegnJ

Selekcja dostatecznie szerokich

wierszy obrazu

/ l

Wyznaczenie srodkow masy
wybranych wierszy

o

. \
Dopasowanie prostej metoda

regresji liniowe] )

b

Wyznaczenie odchylenia
standardowego bedgcego miarg
dopasowania prostej

Rysunek 3.5: Schemat blokowy obliczania zakrzywienia bananowego

zawarta w kolorze i jasno$ci kazdego piksela nie ma wptywu na ksztalt catej kropli, a zatem konwersja
nie powoduje utraty zadnych istotnych informacji.

Kolejnym etapem algorytmu jest wyznaczenie wierszy obrazu bioracych udziat w dalszych oblicze-
niach. Krok ten jest niezb¢dny, gdyz wiersze obrazu tworzace czubek i podstawe (gére i dot) kropli
moga by¢ wyjatkowo nieregularne i niesymetryczne, przez co uwzglednienie ich mogtoby wprowadzié¢
znaczne btedy w obliczeniach. Selekcja dostatecznie szerokich wierszy odbywa si¢ na podstawie poréw-
nania szerokoS$ci danego wiersza ze Srednig szerokoscig wiersza pomnozong przez arbitralnie okreslony
wspotczynnik. Jako warto$é domys$lng przyjeto 0.8, jednakze warto$¢ ta mozna zmienié tak samo jak
wiele innych parametréw obliczeniowych algorytmu. Dobér parametréw algorytmu zostat szerzej omo-
wiony w sekcji 4.2.12.

Nastepny etap algorytmu to wyznaczenie Srodkéw masy wyselekcjonowanych w poprzednim kroku
wierszy. Krok ten pozwala wyznaczy¢ ciag punktéw o wspétrzednych (x, y) bedacymi danymi wejscio-
wymi algorytmu dopasowania prostej metoda regresji liniowe;.

Do tak wybranego ciagu punktéw nastgpnie dopasowywana jest prosta i obliczane jest odchylenie
standardowe bedace miara btedu dopasowania. Duzym atutem zastosowania dopasowywania prostej za-
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miast odchytki od pionowej prostej przechodzacej przez srodek masy kropli jest nieczuto$¢ na orientacje
kropli w przestrzeni, w szczegdlnosci na mozliwe niewielkie odchylenie od pionu.

W przypadku idealnie symetrycznej kropli, przez ciag punktéw okreSlajacych Srodki mas wierszy
przechodzitaby doktadnie jedna prosta, bedaca prosta symetrii a odchylenie standardowe bytoby réwne
zeru. Im wigksze zakrzywienie kropli, tym gorsza jej symetria i wigkszy rozrzut srodkéw mas wierszy,
a co za tym idzie wigksza warto$¢ odchylenia standardowego, ktére jest wartoscig wynikowa algorytmu
bardzo dobrze odzwierciedlajaca zakrzywienie kropel.

3.3.3. Przyklad

W tej sekcji zamieszczono dwa poréwnania. Pierwsze z nich ma na celu zilustrowacd istotg selekcji
dostatecznie szerokich wierszy i jej wptyw na poprawno$¢ obliczen i jako§¢ wynikéw. Drugie poréw-
nanie przedstawia dwie krople, z ktérych jedna jest wyraZnie zakrzywiona podczas gdy druga cechuje
si¢ prawie symetrycznym ksztattem, wraz z wartoSciami odpowiadajacego im parametru zakrzywienia
bananowego.

Dziatanie algorytmu przedstawiono na rysunku 3.6 dla wytaczonej (krople lewe) 1 wiaczonej (krople
prawe) funkcji selekcji dostatecznie szerokich wierszy obrazu na tej samej kropli szkta. W tabeli 3.3
zamieszczono wartosci zakrzywienia bananowego dla obu nastaw parametrow algorytmu.

(a) Srodki mas wierszy (b) Srodki mas wierszy i dopasowane proste

Rysunek 3.6: Selekcja dostatecznie szerokich wierszy obrazu

Wylaczona selekcja Wilaczona selekcja dostatecznie
dostatecznie szerokich wierszy, szerokich wierszy,
Banana row width = 0.0 Banana row width = 0.9
Zakrzywienie bananowe 0.597043 0.450151

Tablica 3.3: Wptyw selekcji dostatecznie szerokich wierszy obrazu na warto$¢ zakrzywienia bananowego

Rysunek 3.7 przedstawia dwie krople, z ktérych jedna jest wyraznie bardziej zakrzywiona niz druga.
Odpowiadajace im wartosci parametru kropli zamieszczono w tabeli 3.4.
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Rysunek 3.7: Zakrzywienie bananowe

] \ Kropla lewa \ kropla prawa ‘
| Zakrzywienie bananowe | 2.05846 | 0.450151 |

Tablica 3.4: Przyktadowe wartosci zakrzywienia bananowego

3.4. Ré6wnomiernos¢ jasnosci Swiecenia

3.4.1. Motywacja

Roztopione szkto §wieci §wiattem wtasnym bedacym wynikiem emisji promieniowania, dlatego wta-
$nie na podstawie analizy jasnos$ci kropli mozna wywnioskowaé wiele interesujacych informacji. Choé
teoretycznie mozliwe jest rOwniez wyznaczenie absolutnej temperatury na podstawie barwy obiektu, to
jednak nie zdecydowano sig¢ tutaj na takie rozwiazanie z uwagi na konieczno$¢ posiadania kolorowego
obrazu, jak i dysponowania aparatem fotograficznym o konkretnych wtasciwo$ciach matrycy i procesora
graficznego, aby nie dochodzito do przektamania barw [15]. Zdecydowanie bardziej niezalezng od uzyte;j
aparatury metoda jest wykrywanie réznic w jasno$ci i dalsze wnioskowanie na tej podstawie. Na zdje-
ciach kropel mozna zaobserwowaé pewne obszary cechujace si¢ nieco inng jasnoscia lub nasyceniem niz
reszta obrazu. Réznice te moga wynikac z réznych powodéw, lecz jako najwazniejsze mozna wymienic:

e Nieréwny rozktad temperatury wsadu szklanego w piecu

Negatywne konsekwencje tego zjawiska zostaty przyblizone w sekcji 3.3.1. Poniewaz krople szkta
Swieca Swiattem wlasnym, ktérego moc zalezy od temperatury, na podstawie jasnoSci lub barwy
mozna monitorowac rozktad temperatury w ramach danej kropli szkta.

e Obecnosci ciat obcych w kropli szkta

Ilos¢ emitowanego promieniowania zalezy zaréwno od temperatury obiektu, jak i od jego wtasci-
wodci fizykochemicznych. Ciata cechujace si¢ r6zng emisyjnoSciag pomimo tej samej temperatury
beda §wiecity nieco inaczej niz reszta kropli. Warto réwniez wspomnieé, ze metoda ta moze by¢
wykorzystana do wykrywania nierdwnomiernego rozmieszania roztopionego wsadu w piecu, ktére
moze prowadzi¢ do lokalnych réznic w sktadzie chemicznym szkla.

Wyznaczenie obecnosci i wielkoSci obszaréw kropli o zmienionej jasno$ci moze by¢ bardzo pomocne
w wykrywaniu wyzej wymienionych niekorzystnych zjawisk.
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Nalezy zwrdéci¢ uwage na fakt, ze poniewaz kropla szkta ma w przyblizeniu ksztalt walca, na jej
rzucie gléwnym w okolicach krawedzi obrazu w rzeczywistosci obserwujemy emisj¢ Swietlna z mniej-
szej objetosci szkta. Dodatkowo, krawedzie kropli najszybciej stygna oddajac ciepto do powietrza, w
ktérym porusza si¢ kropla. Oba te zjawiska powoduja, ze krawedzie obrazu kropli zawsze cechuja si¢
inng jasnoscia Swiecenia niz jej wngtrze i przez to nie moga by¢ brane pod uwagg podczas obliczania
réwnomiernosci jasnosci $wiecenia.

3.4.2. Parametr kropli i algorytm jego obliczania

Na rysunku 4.7 przedstawiono schemat blokowy algorytmu obliczajacego parametr réwnomiernosci
jasnosci Swiecenia. Schemat algorytmu rozdziela si¢ na dwie galezie, w ktérych obliczane sg niezalezne
fragmenty algorytmu. W lewej galezi algorytmu obliczany jest kontur kropli, a w prawej dochodzi do
wykrycia krawedzi zaréwno kropli, jak i krawedzi obszaréw kropli rézniacych sig jasnoscia.

( Segmentacja }

i x ", ' * ™
Konwersja do obrazu Filtracja medianowa
hinarnego ) W skali szarosci
s . \ - L
Wykrycie krawedzi - Wykrycie krawedzi
kontur kropli ) L operatorem Sobela
L ~ -~ . ™\
Dylatacja konturu Progowanie i
kropli 5 binaryzacja
iy

Usuniecie konturu
kropli

1

~
Zliczenie pozostatych
pikseli

Rysunek 3.8: Schemat blokowy algorytmu obliczania réwnomiernosci jasno$ci Swiecenia

Tak jak w przypadku pozostatych algorytméw stuzacych do obliczania wartosci deskryptoréw cech
charakterystycznych, pierwszym krokiem jest segmentacja majaca na celu rozréznienie kropli szkta od
tta obrazu.

Kolejne etapy obliczania warto$ci rownomiernosci jasnosci §wiecenia mozna podzieli¢ na dwie od-
dzielne czgsci. W jednej z nich dochodzi do faktycznego rozpoznania obszar6w o zmienionej jasnosci,
podczas gdy w drugiej przygotowywana jest maska, ktéra uzyta bedzie do eliminacji otoczenia krawedzi
kropli podczas finalnego etapu obliczen.
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Maska ta uzyskiwana jest poprzez wykrycie krawedzi metoda Sobela na binarnym obrazie kropli.
Wynikiem tej operacji jest cienki kontur kropli. Za pomoca operacji morfologicznej dylatacji, kontur
ten jest powigkszany tak, aby byt w stanie zakry¢ caly obszar wzdtuz krawedzi kropli. Rozmiar jadra
przeksztalcenia dylatacji okres§lony jest jako Smoothness kernel, jeden z parametréw obliczeniowych
okreslanych przez uzytkownika szerzej opisanych w sekcji 4.2.12.

Wykrycie obszar6w o zmienionej jasnoSci jest zagadnieniem nieco bardziej skomplikowanym.
W pierwszym kroku obraz konwertowany jest do obrazu w skali szarosci, a nastgpnie aplikowana jest
filtracja medianowa o jadrze przeksztalcenia k, opisanym réwnaniem 3.1.

Filtr ten pozwala usuna¢ zdecydowana wigkszo$¢ szuméw wynikajacy z pracy matrycy w aparacie
cyfrowym jednocze$nie nie rozmywajac niezbednych w dalszych etapach obliczen krawedzi. Filtracja
medianowa zostata szerzej oméwiona w sekcji 2.2.1.

k= 3.1

—_ = =
—_ = =
—_ = =

Na obrazie pozbawionym szuméw matrycy nastgpnie przeprowadzane jest wykrycie krawedzi me-
toda Sobela opisang w sekcji 2.3.1. Tak powstaly obraz nastgpnie jest progowany, aby otrzymaé obraz
binarny. Prég, powyzej ktérego uznawane jest pozytywne wykrycie obszaru o zmienionej jasnosci do-
bierany jest przez uzytkownika i okreslony jako parametr obliczeniowy Smoothnessthreshold.

Ostatni etap obliczen sktada si¢ z usunigcia z powstatego obrazu krawedzi kropli za pomoca uprzed-
nio przygotowanej maski oraz zliczenia pozostatych na obrazie pikseli. Wartos¢ ta okresla iloSciowo
dtugos$¢ obwodu obszaréw znajdujacych si¢ wewnatrz kropli o zmienionej w stosunku do reszty kropli
jasnosci Swiecenia.

3.4.3. Przyklad

Na rysunku 3.9 zamieszczono przyktadowe krople o niezerowym parametrze rownomiernosci jasno-
Sci Swiecenia. W lewej czgsci kazdego z obrazéw zamieszczono oryginalne zdjecie kropli. W Srodko-
wej czgsci zamieszczono binarny obraz kropli po wykryciu krawedzi i obszar6w o zmienionej jasnosci,
a w prawej czg$ci zamieszczono ten sam obraz z usunigtym konturem kropli i jego otoczeniem. W tabeli
3.5 zamieszczono warto$ci omawianego deskryptora dla przedstawionych kropli.

Krople zostaty wybrane tak, aby jedna z nich zawierata obszar o wigkszej jasnosci od reszty kropli
(kropla 1, rysunek a), a druga - ciemniejszy (kropla 2, rysunek b)

] ‘ Kropla 1 ‘ Kropla 2 ‘

] Réwnomiernosé jasnosci §wiecenia \ 110 \ 47 \

Tablica 3.5: Przykladowe wartoSci réwnomiernosci jasnoSci Swiecenia
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(a) Kropla 1 - obszar jasniejszy

(b) Kropla 2 - obszar ciemniejszy

Rysunek 3.9: Réwnomiernos¢ jasnosci Swiecenia
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3.5. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale 3 oméwiono proponowane deskryptory cech charakterystycznych majacych odzwier-
ciedlaé istotne z punktu wiedzenia procesu produkcyjnego parametry kropli roztopionego wsadu szkla-
nego. Kazdy z proponowanych wskaznikéw jakosci nastawiony jest na mierzenie i okre§lanie wymiaru
konkretnej cechy kropli, majacej interpretacje fizyczna. Zaproponowano cztery deskryptory majace opi-
sywaé pewne cechy procesu produkcyjnego, takie jak:

e Powtarzalno$¢ rozmiaru i objetosci kropel

e Regularnos¢ ksztattu kropli

e Rownomiernos¢ rozktadu temperatury wsadu w piecu
e Obecnos¢ cial obcych we wsadzie

Okreslane sa one poprzez ich unikalne oddziatywania na wyglad grawitacyjnie spadajacej kropli szkla.

Rozdziat 3 w pierwszej kolejnosci skupia si¢ na przyblizeniu podstaw teoretycznych, a w szczegdl-
no$¢ przestanek wynikajacych z praktyki przemystowej, stosowanych do okreslania konkretnych para-
metréw kropli. Parametry te sa wzglgdne i bezwymiarowe z uwagi na fakt, iz zostaly one zaprojektowane
tak aby mierzy¢ subtelng informacjg¢ zawarta w szczegoétach obrazu kropli. Z tego powodu préby nadania
im wymiernych warto$ci w jednostkach absolutnych obarczone bylyby duzym btgdem i nie wniostyby
dodatkowych istotnych informacji. Schemat blokowy kazdego z algorytméw obliczajacych wartosci cech
charakterystycznych wraz z komentarzem ma na celu przyblizy¢ konkretng implementacj¢ zastosowa-
nych technik przetwarzania obrazu. Opis kazdego z deskryptoréw cechy charakterystycznej zakoiczony
jest krétkim przyktadem przedstawiajacym obraz kropli, ktéry eksponuje mierzona cechg wraz z warto-
$cia wskaznika jakoSci.

Interfejs uzytkownika pozwalajacy wykorzystaé oméwione metody mierzenia parametrow kropli
szkta zamieszczono w rozdziale 4. Analiz¢ praktyczng wraz z wyszczegdlnieniem zalet 1 wad kazdego
z deskryptoréw zamieszono w rozdziale 5 poSwigconym testom aplikacji.
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4. Aplikacja

W niniejszym rozdziale zostang oméwione najwazniejsze cechy i mozliwosci stworzonej aplikacji.
Program ten pisany byt zaréwno pod katem mozliwie duzej elastycznos$ci, zwtaszcza jezeli chodzi o ja-
kos¢ i rozmiar zdjg¢ bedacych danymi wejsciowymi, jak i wygodg uzytkowania niezbedna do praktycz-
nego uzytkowania. Ma on stanowi¢ forme narzedzia, ktére pozwoli dokonaé analizy pracy aplikacji na
podstawie zdjeé, a nastgpnie zaprezentowac uzytkownikowi wyniki i umozliwi¢ mu ich dalsza obrébke
badZ archiwizacje.

Skonstruowany program ma form¢ aplikacji okienkowej dziatajacej pod systemem operacyjnym
Windows. Kod Zrédtowy napisano w jezyku C++ [3, 8]. Graficzny interfejs uzytkownika oparty jest
o framework Qt - rozbudowany projekt dostarczajacy narzedzi do tworzenia interfejsow graficznych
na réznych platformach [19]. Biblioteka Qt dostarcza réwniez klasy bazowe i interfejsy pozwalajace
na wygodne rozwiazanie typowych probleméw zwiazanych z tworzeniem aplikacji, takich jak m. in.
wielowatkowos¢. Istotna zaleta projektu Qt jest fakt, iz jest on dostarczany na licencji GPL do uzytku
niekomercyjnego.

Implementacja zastosowanych w aplikacji techniki przetwarzania obrazu dostarczana jest przez bi-
bliotekg¢ OpenCV [6]. Jest to otwarty i nieustannie rozwijany projekt dostarczajacy algorytméw o zrézni-
cowanym stopniu ztozonoSci i specjalizacji niezbgdnych do tworzenia aplikacji przetwarzajacych obraz
i komputerowych systeméw wizyjnych.

4.1. Graficzny interfejs uzytkownika

Zaprojektowany interfejs uzytkownika sktada si¢ z dwdch czesci. Lewa czgs$é okna aplikacji umoz-
liwia sterowanie zbiorem przegladanych danych. Pozwala ona na przegladanie listy obrabianych kropel
szkta oraz podglad zbiorczych danych statystycznych. Dostgpny jest rowniez przycisk stuzacy do wezy-
tywania zdje¢ kropel oraz przycisk stuzacy do eksportu danych wyjsciowych do pliku tekstowego.

Prawa strona okienka pozwala na podglad wszystkich danych dotyczacych konkretnej kropli. Znaj-
duje si¢ w niej podglad obrazu kropli oraz kilka zaktadek poSwigconych obrazom ilustrujacym sposéb
wyliczania parametréw kropli. Dodatkowo umieszczono informacje i kontrolki sterujace warto$ciami
parametréw algorytmu przetwarzania obrazu wykorzystanych podczas obliczen wskaznikéw opisuja-
cych cechy danej kropli. W dolnej czgsci zamieszona jest tabelka przedstawiajaca dane na temat pliku
Zroédtowego oraz rozmieszczenia kropli na danym zdjeciu.

W dalszej czeSci niniejszego rozdzialu oméwione zostang funkcjonalnosci dostarczane przez zapro-
jektowana aplikacje. Poniewaz dostgp do znakomitej wigkszosci z dostarczonych funkcji odbywa sig
poprzez graficzny interfejs uzytkownika, jego szczegdtowy opis zostanie w tej sekcji pominigty. Dziata-
nie aplikacji zostanie zaprezentowane na zasadzie opisu fragmentu interfejsu dostarczajacego konkretng
funkcjonalno$é, gdyz taka metoda tworzenia dokumentacji najbardziej obrazowo przedstawia spos6b
dziatania i mozliwosci programu jednoczesnie pomijajac wiele szczeg6téw mogacych niepotrzebnie zdo-
minowac przedstawiony opis.

Projekt okna aplikacji zostal stworzony za pomoca formularzy Qt z wykorzystaniem Qt Creator’a
- zintegrowanego srodowiska deweloperskiego dostarczanego wraz z frameworkiem Qt. Srodowisko to
nastawione jest wlasnie na tworzenie aplikacji okienkowych w §rodowisku Windows lub Linux, w za-
leznosci od wersji. Dostarczony wraz z pakietem Qt Creator program Qt Designer umozliwia projek-
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2 299

towanie interfejsu metoda ,,przeciagnij i upu$¢” zgodnie z idea WYSIWYG. Drugim istotnym atutem
Qt Designer’a jest obecno$¢ wygodnych menu kontekstowych pozwalajacych w tatwy sposéb utworzy¢
powiazania migdzy kontrolkami graficznego interfejsu uzytkownika a kodem Zrédtowym aplikacji reali-
zujacym faktyczna funkcjonalno$é, na przykitad wczytywanie plikéw.

-
W Glass =R X
Load drops from source Export to text fie = )
| ‘ | | Drop 1 Drop Image | Image Segmentation < ¥
B Parameters —
Drop list Graysca © HSV @ RGB | Reset
7] Ok 7] Warning 7 Critical |L0ad Parameters| | Save Parameters |
Id Status T_exp File Nar * | Apply to all | |New segmentation ﬁlter|
1 Warning 1/800 CIMG3207. . -
1 Drops perimage El
2 Warni 1/800 CIMG3207..|=
— ! =l |z Fieror +=1280:1640, y=0:
3 Warning 17800 CIMG3207. 3 Drop vertical delimiter 0119239359
4 Warni 1/800 CIMG3206..
— 4 MNumber of quality functi.. 4
5 W 1/800 CIMG3206..
amng ! 5 Drop image height 300
E Warning —— SRy 6 Detection treshold 230 57
7 Warning 1/800 CIMG3205.. 4 Ul b
8 Warning 1/200 CIMG3205. LTl
Quality rating Value
9 Critical 1/800 CIMG3205..
Size 13145
10 Warning 1/800 CIMG3204..
Fill 0.856742
11 Warning 1/800 CIMG3204..
I Banana 209761
12 Critical 1/800 CIMG3204..
Smoothness 1]
13 Warning 1/800 CIMG3171.
4 m 3
Total Ok: Totral Warning: Total Critical:
I 20 20 2 Image source info
E c g File name: CIMG3207JPG
Quality rating statistics:
- Exposition Time: 1/800
Name Mean Median Min Max a
1 Size 132249 13260 12665 13609 220925 | | |Droporden 1
2 Fil 085858 0852103 0832737 0909647 0.020010( | |Altitude: 340
3 Banana 104338 0703311 0282824 200761 072211 | | [T 12-26-52
4 Smooth.. 116420 0 0 59 18703 | | |Date 26.11.2012 SPRR——
R:3, G:3, B:4
- - . | Clone to new window H: 165, 5:102, V:5

Rysunek 4.1: Graficzny interfejs uzytkownika

4.2. Dostarczone funkcjonalnosci opisane na zasadzie przypadkow uzy-
cia

Stworzony program ma charakter prototypu i nie jest przeznaczony do sterowania faktycznym proce-
sem produkcyjnym. Poniewaz gtéwnym celem stworzonego programu jest umozliwienie wygodnego za-
projektowania i przetestowania algorytméw obliczania proponowanych deskryptoréw charakterystycz-
nych cech kropel szkta, najwazniejsze funkcje aplikacji to:

e Weczytanie danych Zrédtowych
e Automatyczna segmentacja kropel szkla
e Wyznaczenie wartoSci wskaznikéw opisujacych charakterystyke kropli

e Zebranie danych statystycznych dotyczacych wartosci wskazZnikow
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e Eksport danych wynikowych

Aby umozliwi¢ dokonanie wyzej wymienionych operacji w wygodny i zrozumialy sposéb, a takze
zwigkszy¢ elastycznos¢ i przydatno$¢ programu, aplikacja dodatkowo zapewnia:

e Podglad danych na temat pliku Zrédtowego
e Podglad i edycje¢ parametréw algorytméw obliczeniowych

e Uzaleznienie warto$ci parametrow od wtasciwosci danych wejSciowych. Cecha ta jest szczegdl-
nie przydatna w przypadku segmentacji obrazéw pochodzacych ze zdje¢ o réznych poziomach
jasnoSci.

e Podglad i odczyt nieobrobionych danych Zrédlowych

e Podglad obrazéw zawierajacych istotne informacje na temat dziatania algorytméw obliczajacych
wartosci parametrow kropel

e f.atwos¢ poréwnywania otrzymywanych wynikow w zaleznosci od danych wejsSciowych i wartoSci
parametrow

4.2.1. Wezytywanie danych Zrédiowych

Danymi Zrédtowymi aplikacji sa zdjecia przedstawiajace spadajace krople szkta. Szczegétowq dys-
kusje na temat formatu i wplywu charakteru danych wejsciowych na otrzymywane wyniki przeprowa-
dzono w sekcji 5.1.

Aby wczyta¢ zdjgcia kropel, nalezy nacisnaé przycisk ,,L.oad drops from source” opisany czerwona
cyfra ,,1” na rysunku 4.2. Spowoduje to otwarcie standardowego okienka systemowego stuzacego do wy-
boru otwieranego pliku. Szczegdlnie praktyczna wlasnoscia jest mozliwos¢ jednoczesnej selekcji wielu
plikéw, na przyktad catej zawartosci folderu, co znaczaco utatwia wezytywanie wigkszych ilosci danych.
Domyslnie ustawiony filtr powoduje, iz do wyswietlane do wyboru sa jedynie pliki graficzne z rozsze-
rzeniem ,,*.png”, ,,*.xpn” lub ,,*.jpg”.

Potwierdzenie wyboru powoduje wczytanie danych. Na wybranych obrazach rozpoznane zostang
krople nadajace si¢ do dalszej analizy, to znaczy nie uwzglednione zostang krople, ktére nie zmiescity si¢
catkowicie w wybranym obszarze zdjgcia. Rozpoznane krople po obliczeniu warto$ci deskryptoréw cech
charakterystycznych zostang dodane do listy wszystkich dostgpnych kropli. Jako ostatnie aktualizacji
ulegna statystyki parametrow kropel szkla.

4.2.2. Filtrowanie listy kropel po statusie

Dla wszystkich kropel wprowadzono trzy mozliwe statusy:

. ”Ok’Q
e _Warning”
e , Critical”

Okreslaja one czy wartoSci parametrow kropel mieszczg si¢ w arbitralnie zalozonym przedziale. Kro-
ple cechujace si¢ prawidlowymi warto$ciami deskryptoréw cech charakterystycznych otrzymaja status
,Ok”, podczas gdy krople odbiegajace od normy uzyskaja status ,,Warning”, lub w przypadku duzej od-
chyiki status ,,Critical”. Warto$ci progowe okreS$lajace normy warto$ci parametréw charakterystycznych
kropli dobierane sa arbitralnie na podstawie ekspertyzy operatora. .

Aby na liscie kropel ukazatly si¢ krople o zadanym statusie, nalezy zaznaczy¢ badZ odznaczy¢ odpo-
wiednie kratki opisane na rysunku 4.2 czerwona cyfra ,,2”.
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-
] Glass
I Load drops from source J l Export to text file I
Drop list
Ok Warning Critical 2
Id Status  T_exp File Name Time Date =

12 Warning  1/800 CIMG3204JPG 12-26-52  2611.2012
13 Warning  1/800 CIMG3171JPG 12-26-46  2611.2012
14 Warning  1/800 CIMG3171.JPG 12-26-46  2611.2012
15 Warning  1/800 CIMG3171.JPG 12-26-46  2611.2012

16 Warning  1/800 CIMG3170JPG 12-26-46  2611.2012

m

17 Warning  1/800 CIMG3170JPG 12-26-46  2611.2012
18 Warning  1/800 CIMG3170JPG 12-26-46  2611.2012
18 Warming  1/800 CIMG3169.PG 12-26-46  2611.2012
20 Warning  1/800 CIMG3169.JPG 12-26-46  2611.2012 3
21 Critical 1/800 CIMG3169.JPG 12-26-46  2511.2012
22 Critical 1/800 CIMG3168.JPG 12-26-46  2611.2012
23 0Ok 1/800 CIMG3168.JPG 12-26-46  2611.2012

24 Critical 1/800 CIMG3168JPG 12-26-46 26112012

1 mnn TACI1ET NS 10 95 4 A 11 9010

'Ijt;taluok: Totral Warning: Total Critical:
7 25 10

Quality rating statistics: 5

Mame Mean  Median Min Max o
1 Size 132249 13260 12665 13809 229935
2 Fill 085858 0852103 0832737 0909647 00200106

3 Banana 104338 0703311 0282824 209761 072211

4 Smoothness 11,6429 0 0 59 18.8703

[

Rysunek 4.2: Lewa czg$¢ graficznego interfejsu uzytkownika

4.2.3. Otwarcie podgladu wybranej kropli

Tabela przedstawiajaca listg kropli pozwala w wygodny sposéb odczytaé czes$é atrybutéw pliku Zré-
dtowego, takich jak np. czas ekspozycji, data i czas utworzenia czy w koficu oryginalng nazwe pliku
wygenerowana przez aparat. Najwazniejsza rola listy kropel bez watpienia jest uruchamianie szczeg6to-
wego podgladu kropel, udostepniajacego wiele istotnych funkcji. Szczegétowy opis prawej czesci gra-
ficznego interfejsu uzytkownika zawierajacej podglad kropli znajduje si¢ w sekcji 4.2.6.

Aby otworzy¢ podglad konkretnej kropli, nalezy wybraé dowolng cze¢$¢ wiersza odpowiadajacego
danej kropli w tabeli zawierajacej list¢ kropel, oznaczonej na rysunku 4.2 czerwong cyfra ,,3”. Aby
wybra¢ podglad innej kropli, wystarczy zmienié zaznaczony wiersz za pomoca myszki badz tez strzatek
klawiatury.

4.2.4. Eksport wynikéw do pliku tekstowego

Mozliwos¢ dalszej obrébki i archiwizacji wynikéw zapewnia eksport otrzymanych wynikéw w for-
mie pliku tekstowego. Poczatek wygenerowanego pliku zawiera wiersz nagtéwkowy z opisem kolejnych
kolumn oraz jeden pusty wiersz. Kolejne wiersze zawieraja dane liczbowe w kolejnosci zgodnej z opisem
w nagléwku. W ramach wiersza dane rozdzielone sa tabulatorami. Regularny format pliku utatwia jego
parsowanie i import do zewnetrznych programdw, na przyklad arkuszy kalkulacyjnych lub tez wtasnych
skryptéw stuzacych do analizy danych liczbowych.

Aby wyeksportowaé otrzymane wyniki w formie pliku tekstowego, nalezy nacisna¢ przycisk ozna-
czony na rysunku 4.2 przycisk opisany czerwona cyfra ,,4”. Spowoduje to otwarcie standardowego sys-
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temowego okienka stuzacego do wyboru polozenia i nazwy pliku do zapisu. Po wprowadzeniu zadanej
nazwy i zatwierdzeniu wyboru nastapi generacja pliku tekstowego.

4.2.5. Przeglad zbiorczych danych statystycznych

Tabela opisana czerwona cyfra ,,5” zamieszczona w lewej dolnej czgsci graficznego interfejsu uzyt-
kownika zawiera najistotniejsze dane statystyczne na temat wszystkich obliczonych wartosci deskrypto-
réw cech charakterystycznych kropel. Podczas gdy wiersze odpowiadaja kolejnym parametrom kropel,
kolumny zawieraja kolejno:

e Nazwe parametru kropli

Warto$¢ Srednig

Mediane

Warto$¢ minimalng

o Warto$¢ maksymalna

Odchylenie standardowe

4.2.6. Podglad zdjecia kropli

Otwarcie podgladu wybranej kropli opisane w sekcji 4.2.3 uruchamia prawa czg$¢ graficznego in-
terfejsu uzytkownika przedstawiong na rysunku 4.3. Pierwszym rzucajacym si¢ w oczy elementem pod-
gladu kropli jest jej zdjecie, oznaczone na rysunku 4.3 czerwona cyfra ,,1”. Podglad zdjecia kropli zostat
uzupetniony interfejsem pozwalajacym na:

e Powigkszanie i pomniejszanie obrazu za pomoca rolki myszy. Pozycja kursora wyznacza jadro
przeksztalcenia, to znaczy ze piksel znajdujacy si¢ pod kursorem nie przesuwa si¢ na skutek
zmiany rozmiaru obrazu.

e Podglad warto$ci numerycznych piksela pod kursorem ponizej obrazu kropli. Wy$§wietlane infor-
macje to:

— Polozenie wzgledne, liczone od lewego gérnego rogu obrazu
— Jasnos$¢, czyli wartos¢ piksela w skali szarosci (zakres 0-255)
— Wartodci sktadowych koloru wyrazone w przestrzeni barw RGB (zakres 0-255)

— Wartodci sktadowych koloru wyrazone w przestrzeni barw HSV (zakres 0-255)

Kliknigcie lewego przycisku myszy przetacza blokadg podgladu wartoSci numerycznych. W ten
spos6b mozna zamrozié je tak, aby pokazywaly warto§¢ wybranego piksela i uniknaé przypadko-
wych przesunigé myszka.
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w
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4 Mumber of quality functi... 4
5 Dropimage height 300

6 Detection treshold 230 b
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Size 13188
Fill 0.852103
Banana 2.05846
Smoothness 28

Image source info

-

File name: CIMG3206.0PG

Exposition Time: 1/800

Drop order: 1 E
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Time: 12-26-52
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4

Rysunek 4.3: Prawa czg$¢ graficznego interfejsu uzytkownika

4.2.7. Resetowanie obrazu kropli

Istnieje mozliwo$¢ ustawienia podstawowego widoku kropli, to znaczy ustawienia reprezentacji
w przestrzeni barw RGB i domySlnego powigkszenia ukazujacego caly obraz kropli. Resetowanie ob-
razu kropli nastgpuje po nacis$nigciu przycisku opisanego na rysunku 4.3 czerwona cyfra ,,2”
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4.2.8. Podglad obrazu kropli szkla w alternatywnych przestrzeniach barw

Mozliwy jest réwniez podglad obrazu kropli w odcieniach szaroSci oraz przestrzeni barw HSV, ktérej
odpowiednie sktadowe reprezentowane sa w przestrzeni barw RGB. Na takim obrazie kolor czerwony
odpowiada odcieniowi (hue), kolor zielony nasyceniu (saturation), a niebieski - wartosci (value). Taki
sposob przedstawienia obrazu pozwala uwidocznié niektére szczegdty i moze okazaé sig pomocny przy
dobieraniu wartosci filtréw stuzacych do segmentacji obrazu. Rysunek 4.4 przedstawia obraz kropli re-
prezentowany w wyzej wymienionych przestrzeniach barw.

Aby przetaczyC przestrzen barw, w ktérej wyswietlany jest obraz kropli szkla, nalezy zaznaczy¢
jedno z odpowiednich pdl opisanych na rysunku 4.3 czerwong cyfra ,,3”.

Drop Image | Image Segmentation El Drop Image | Image Segmentation El Drop Image | Image Segmentation B

® Grayscale © HSV © RGB | Reset | Grayscale © HSV © RGB | Reset | Grayscale © HSV © RGB | Reset |

Rysunek 4.4: Reprezentacja obrazu kropli w odcieniach szaro$ci oraz przestrzeniach barw HSV i RGB
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4.2.9. Podglad segmentacji

Powyzej zdjecia kropli ( rysunek 4.3, czerwona cyfra ,,4” ) umieszczono kilka zaktadek zawieraja-
cych obrazy, ktére moga postuzy¢ do analizy i sprawdzenia poprawnosci dziatania zastosowanych algo-
rytmOéw przetwarzania obrazu. Pierwsza zakladka zawiera sam obraz kropli, podczas gdy druga przed-
stawia dziatanie algorytmu segmentacji i moze postuzyé do weryfikacji i ewentualnej korekty wartosci
progowych. Wyglad omawianej zaktadki przedstawiono na rysunku 4.5. Zaktadka ta posiada przelacz-
nik odpowiedzialny za wybdr miedzy widokiem kropli, czyli tych pikseli, ktére zostaly zakwalifikowane
jako czgs¢ kropli, a widokiem tfa.

]

Drop Image | Image Segmentation JE| Drop Image | Image Segmentation J

@ Drop Background Drop @ Background

Rysunek 4.5: Podglad segmentacji obrazu
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4.2.10. Podglad analizy zakrzywienia kropli

Kolejna z zaktadek opisanych na rysunku 4.3 czerwona cyfra ,,4” shuzy do wySwietlania obrazu, ktéry
powstaje podczas obliczeni zakrzywienia bananowego - jednego ze zdefiniowanych parametréw kropli.
Zakrzywienie bananowe szerzej oméwiono w sekcji 3.3. Przedstawiony obraz kropli jest czarno-bialy,
gdyz informacja zawarta w kolorze kropli nie jest brana pod uwage podczas obliczen tego deskryptora
cech charakterystycznych. Zaktadka ta zostala wyposazona w dwa przetaczniki umozliwiajace nieza-
lezne wtaczenie podgladu rozktadu Srodkéw cigzkosci wierszy kropli wzigtych pod uwage podczas ob-
liczen (czerwona krzywa) oraz prosta dopasowana metoda regresji liniowej (niebieski odcinek). Widok
analizy zakrzywienia kropli przedstawiono na rysunku 4.6.

egmentation | Banana | Smoothness |1| egmentation = Banana | Smoothness |1|

Y| Gravity centers Line fitting Y| Gravity centers ¥ Line fitting

Rysunek 4.6: Podglad zakrzywienia bananowego
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4.2.11. Podglad analizy r6wnomiernosci $wiecenia kropli

Ostatnia z zaktadek oznaczonych czerwona cyfra ,,4” na rysunku 4.3 stuzy do podgladu réwnomier-
nosci jasnosci §wiecenia kropli. Parametr ten szerzej oméwiono w sekcji 3.4. Podobnie jak w przypadku
analizy zakrzywienia kropli, Zrédlowy obraz obliczen jest czarno-biaty. Zakladke wyposazono w prze-
facznik stuzacy do witaczenia badz wylaczenia widoku krawedzi kropli. Informacja ta moze okazaé sig
szczegOlnie przydatna podczas doboru rozmiaru jadra przeksztalcen morfologicznych, ktérych celem jest
usunigcie krawedzi kropli, dokonywanych podczas obliczen. Widok omawianej zaktadki przedstawiono
na rysunku 4.7.

egmentation | Banana | Smoothness |1| egmentation | Banana | Smoothness |1|

¥| Drop border Drop border

Rysunek 4.7: Podglad réwnomiernosci §wiecenia kropli

4.2.12. Edycja parametrow algorytmu

Istotnym zalozeniem gwarantujacym poprawnos$¢ dziatania aplikacji jest dobér parametréw wyko-
rzystywanych podczas obliczen. W systemach wizyjnych, w tym réwniez w stworzonej aplikacji, istnieje
bardzo duza dowolno$¢ wyboru takich wartosci przy jednoczesnym braku Scistych regut. Ostatecznie,
bardzo czgsto najlepszym lub jedynym sposobem kalibracji dziatania programu jest eksperymentalne
dobranie wartoSci metoda préb i bledéw poparta intuicja i doSwiadczeniem operatora.

Program moze pracowa¢ dla réznych danych wejsciowych, to znaczy zdje¢, ktére choé przedstawiaja
podobny obiekt znacznie réznig si¢ szczegdtami, na przyklad jasnoscia. Podczas tworzenia programu nie
ma mozliwosci doktadnie przewidzie¢ jakie wartoSci atrybutéw beda najlepsze dla wszelkich zestawéw
danych Zrédlowych, przez co aktualizacja niektérych parametréw moze okazac si¢ niezbgedna podczas
pracy.

Powyzsze stwierdzenia us§wiadamiaja potrzebe istnienia wygodnego i elastycznego interfejsu umoz-
liwiajacego edycje parametréw, jak réwniez mozliwo§¢ zachowania poprawnie dopasowanego zestawu
wartosci. Interfejs ten dostarczono w formie edytowalnej tabeli opisanej na rysunku 4.3 czerwona cyfra
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>, Tabela ta zawiera trzy kolumny: nazwe parametru, warto$¢ oraz opis majacy utatwi¢ zrozumienie
znaczenia danego parametru. PrzejScie do trybu edycji parametréw odbywa si¢ poprzez dwukrotne klik-
nigcie danego pola, lub poprzez zaznaczenie pola i naci$nigcie przycisku ,,F2”. Od§wiezenie wynikéw
nastgpuje automatycznie po wprowadzeniu zmian dla wigkszoSci parametréw, jednakze zmiana niekto-
rych wymaga restartu aplikacji. Zmiana parametréw wptywa jedynie na obliczenia przeprowadzane dla
obecnie podgladanej kropli, przez co mozna dowolnie eksperymentowaé z warto§ciami parametréw bez
obawy o wczesniej otrzymane wyniki. Zmiana parametréw odpowiedzialnych za wczytywanie obrazow,
takich jak ilo§¢ kropli na zdjgciu, region poszukiwan (Region of Interest) kropel na zdjgciu czy tez
potozenie linii rozdzielajacych krople, nie jest mozliwa w po wczytaniu zdje¢ i wymaga edycji parame-
trow domyS$lnych i restartu aplikacji. Zagadnienie to zostato szerzej opisane w sekcji 4.2.14. Ponizsza
tabela przedstawia przykladowe wartoSci parametréw aplikacji wraz z ich opisem. Poniewaz aplikacja
zostala napisana w jezyku angielskim, zdecydowano si¢ pozostawi¢ oryginalne nazewnictwo i sktadnig¢
parametréw, jednakze przetlumaczono komentarze.

] \ Nazwa parametru \ Wartosé \ Opis
1 | Drops per image 3 Liczba kropel szkta na kazdym zdjeciu
2 File ROI x=1280:1640, Przeszukiwany obszar zdjecia wyrazony w pikselach
y=0:1400

3 Drop vertical 0119239359 Potozenie pionowych linii rozdzielajacych krople w
delimiter obszarze poszukiwan

4 Number of 4 Warto$¢ tylko do odczytu

quality functions
5 Drop image 300 Wysokos¢ zdjecia kropli, wraz z marginesami
height poziomymi

6 Detection 230 Prég jasnosci, ktérego przekroczenie oznacza
treshold wykrycie kropli. Zakres 0-255.

7 | Banana row width 0.9 Minimalna szeroko§¢ wiersza obrazu kropli, aby zostat

on wykorzystany do obliczenia zakrzywienia
bananowego. Wyrazony w stosunku do Sredniej
szerokosci wiersza danej kropli. Zakres 0-1.

8 Smoothness 15x15 ones Rozmiar jadra przeksztatcefi morfologicznych. Istotny
kernel gtéwnie dla wyznaczania réwnomierno$ci jasnosci
Swiecenia kropli.
9 Smoothness 10 Prég wykrycia krawedzi réwnomiernosci jasnosSci
threshold kropli. Stosowany do binaryzacji obrazu po wykryciu
krawedzi metoda Sobela.
10 | Size critical min 12500 Przekroczenie minimalnej wartoSci rozmiaru kropli
powoduje ustawienie statusu kropli na ,,Critical”.
11 | Size warning min 13000 Przekroczenie minimalnej warto$ci rozmiaru kropli
powoduje ustawienie statusu kropli na ,,Warning”.
12 | Size warning max 13500 Przekroczenie maksymalnej wartosci rozmiaru kropli
powoduje ustawienie statusu kropli na ,,Warning”.
13 | Size critical max 14000 Przekroczenie maksymalnej wartosci rozmiaru kropli
powoduje ustawienie statusu kropli na ,,Critical”.
14 | Fill critical min 0.75 Przekroczenie minimalnej warto$ci wypetnienia

prostokata opisanego powoduje ustawienie statusu
kropli na ,,Critical”.

15 | Fill warning min 0.84 Przekroczenie minimalnej warto$ci wypetnienia

prostokata opisanego powoduje ustawienie statusu
kropli na ,,Warning”.
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16 | Fill warning max 0.97 Przekroczenie maksymalnej warto$ci wypetnienia
prostokata opisanego powoduje ustawienie statusu
kropli na ,,Warning”.
17 | Fill critical max 1 Przekroczenie maksymalnej warto$ci wypetnienia
prostokata opisanego powoduje ustawienie statusu
kropli na ,,Critical”.
18 Banana critical 0 Przekroczenie minimalnej warto$ci zakrzywienia
min bananowego powoduje ustawienie statusu kropli na
,,Critical”.
19 | Banana warning 0.1 Przekroczenie minimalnej warto$ci zakrzywienia
min bananowego powoduje ustawienie statusu kropli na
»,Warning”.
20 | Banana warning 2 Przekroczenie maksymalnej wartosci zakrzywienia
max bananowego powoduje ustawienie statusu kropli na
»,Wwarning”.
21 Banana critical 3 Przekroczenie maksymalnej wartosci rozmiaru kropli
max powoduje ustawienie statusu kropli na ,,Critical”.
22 Smoothness -1 Przekroczenie minimalnej réwnomierno$ci jasnosci
critical min kropli powoduje ustawienie statusu kropli na
,Critical”. Warto$¢ ujemna sugeruje blad w dziataniu
aplikacji.
23 Smoothness -1 Przekroczenie minimalnej wartosci jednorodnosci
warning min jasnoSci kropli powoduje ustawienie statusu kropli na
,»Warning”. Warto$¢ ujemna sugeruje btad w dziataniu
aplikacji.
24 Smoothness 1 Przekroczenie maksymalnej warto$ci réwnomiernosci
warning max jasnosci kropli powoduje ustawienie statusu kropli na
»Warning”.
25 Smoothness 20 Przekroczenie maksymalnej warto§ci rOwnomiernosci
critical max jasnosci kropli powoduje ustawienie statusu kropli na
,Critical”.
26 Segm. filter 1 1/800 Czas ekspozycji zdjecia, dla ktérego zostanie
exposition time wykorzystany filtr segmentacyjny 1. Wigcej informacji
na temat filtréw segmentujacych w sekcji 4.2.13.
27 Segm. filter 1 0 Minimalna wartos$¢ sktadowej niebieskiej dla piksela
Bmin zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
28 Segm. filter 1 0 Minimalna warto$¢ sktadowej zielonej dla piksela
Gmin zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
29 Segm. filter 1 178 Minimalna wartos$¢ sktadowej czerwonej dla piksela
Rmin zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
30 Segm. filter 1 0 Minimalna warto$¢ odcienia (Hue) dla piksela
Hmin zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
31 Segm. filter 1 89 Minimalna wartos$¢ nasycenia (Saturation) dla piksela
Smin zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
32 Segm. filter 1 216 Minimalna warto$¢ jasnoSci (Value) dla piksela
Vmin zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
33 Segm. filter 1 249 Maksymalna warto$¢ sktadowej niebieskiej dla piksela
Bmax zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
34 Segm. filter 1 255 Maksymalna warto$¢ sktadowej zielonej dla piksela
Gmax zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.
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35 Segm. filter 1 255 Maksymalna warto$¢ sktadowej czerwonej dla piksela
Rmax zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.

36 Segm. filter 1 255 Maksymalna warto$¢ odcienia (Hue) dla piksela
Hmax zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.

37 Segm. filter 1 255 Maksymalna warto$¢ nasycenia (Saturation) dla
Smax piksela zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.

38 Segm. filter 1 255 Maksymalna warto$¢ jasnosci (Value) dla piksela
Vmax zaliczonego do kropli. Zakres 0-255.

4.2.13. Filtry segmentujace

Zdjecia przedstawiajace krople moga rézni€ si¢ od siebie w znaczny sposéb. Oprécz oczywistych
czynnikéw takich jak rodzaj kropel, ich ilo$¢ na zdjeciu czy tez umieszczenie aparatu, réznice moga
wynikaé z ustawien aparatu lub tez charakteru otoczenia. Do takich cech moga nalezec:

e Jasnosc¢ zdjecia
e Nasycenie koloréw
e Odcien lub tez przektamanie koloréw

W tak zmiennych warunkach znaczacym zagadnieniem jest zatem zapewnienie duzej mozliwoS$ci adap-
tacji programu do danych Zrédtowych. Z drugiej strony, mozliwo$¢ poréwnania i wyboru prawidtowych
ustawien aparatu, zapewnia jednoczesna analiza zdje¢ wykonanych dla réznych ustawien aparatu, przy
r6znych parametrach obliczeniowych programu.

Poniewaz wymienione powyzej cechy zdjgcia maja najwigkszy wplyw na segmentacj¢ obrazu, to
znaczy rozrdznienie kropel od tta, wlasnie ta technika przetwarzania obrazu zostala wyposazona w moz-
liwos$¢ zastosowania specyficznych ustawien per zdjgcie, to znaczy wprowadzono mozliwos¢€ stworzenia
kilku filtréw segmentujacych. Filtr segmentujacy to zbiér parametrow bioracych udziat podczas procesu
segmentacji zdjecia. W sekcji 5.1.1 stwierdzono, iz czas ekspozycji jest najwazniejszym ustawieniem
aparatu i to wlasnie on powoduje najwigksza zmienno$¢ jasnosci i nasycenia koloréw. Z tego wtasnie
powodu dob6r odpowiedniego filtru segmentujacego odbywa si¢ na podstawie poréwnania czasu ekspo-
zycji zdjecia i czasu ekspozycji bedacego wtasnoscia charakterystyczna samego filtru. Taki filtr, oprécz
czasu ekspozycji bedacego swego rodzaju kluczem gtéwnym, zawiera zestaw wartosci, z ktérymi po-
réwnywane sg sktadowe kazdego piksela, aby zostat zaliczony do kropli. Poniewaz niektdre zaleznosci
migdzy wartoSciami pikseli sa zdecydowanie atwiejsze do zaobserwowania w przestrzeni barw HSV,
sktadowe kazdego piksela poréwnywane sa zaréwno w przestrzeni barw RGB, jak i HSV. Filtr segmen-
tujacy mozna opisac zaleznoscia 4.1.

Rmin < Rp < Rmax
Gmin < Gp < Gma:}:
Bmin < Bp < Bma:c
Hmin < Hp < Hmax
Smin < Sp < Smaz
Vmin < Vzn < Vma:z;

peK & “4.1)

Gdzie:

p - piksel obrazu

K - zbidr pikseli tworzacy krople

W praktyce powyzsze rozwiazanie pozwala wezytaé zdjecia o bardzo réznym wygladzie i jednocze-
$nie poddac je analizie zapewniajac prawidlowe rozpoznanie kropli, co jest pierwszym i najwazniejszym
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warunkiem poprawnego dziatania aplikacji. W przypadku braku filtra o czasie na§wietlania rtéwnym cza-
sowi nas§wietlania zdjecia, jako warto$ci domyslne zostana wykorzystane wartoSci ostatniego na liScie
filtra.

Aby edytowaé wartosSci filtru segmentujacego, nalezy postgpowaé zgodnie z procedura opisang
w sekcji 4.2.12 Aby dodaé nowy filtr segmentujacy, nalezy nacisnaé przycisk opisany na rysunku 4.3
czerwong cyfra ,,6”. Spowoduje to utworzenie na liScie parametréw programu kolejnego filtra segmen-
tujacego o zerowych warto$ciach minimalnych, wartosciach maksymalnych réwnych 255 i czasie eks-
pozycji wynoszacym 1/1. Warunek ten spetnia kazdy piksel obrazu, wigc zanim filtr zostanie faktycznie
wykorzystany w analizie obrazu, nalezy go odpowiednio zmodyfikowac.

4.2.14. Zapis i odczyt parametréw aplikacji

Dobrze dobrany zestaw parametréw gwarantujacych poprawne wyniki mozna zapisa¢ do pliku
w celu péZniejszego wykorzystania. W tym celu, nalezy postuzy¢ si¢ przyciskami zaznaczonymi na
rysunku 4.3 czerwonymi cyframi ,,7” i ,,8”. Powoduje to otworzenie si¢ standardowych okienek syste-
mowych stuzacych do wyboru pliku do zapisu/odczytu.

Zapis parametrow jako parametry domyslne - de fault Params.gp w folderze aplikacji pozwala na
edycje parametréw odpowiedzialnych za wczytywanie zdjeé, takich jak:

e [los¢ kropel na zdjeciu
e Potozenie interesujacego obszaru zdjecia (ROI)

e Potozenie linii oddzielajacych krople, parametr ten okre$la réwniez szeroko$¢ obrazu kropli wraz
Z marginesami

e Wysokos¢ obrazu kropli wraz z marginesami.

Zaleca si¢ wykonanie kopi zapasowej pliku de fault Params.gp przed dokonaniem w nim zmian.

4.2.15. Porownanie kropel w kilku oknach

Poniewaz dobor wielu parametréw odbywa si¢ manualnie na podstawie oceny i ekspertyzy uzytkow-
nika aplikacji, zapewniono mozliwo$¢ jednoczesnego poréwnania kilku kropel i otrzymywanych dla nich
warto$ci cech charakterystycznych. Podglad r6znych kropel moze zwrdci¢ uwagge na charakterystyczne
cechy (np. znacznie odbiegajacych od normy) niektérych z nich, podczas gdy podglad tej samej kropli na
kilku obrazach pozwala w wygodny sposéb dobiera¢ parametry. Opisany na rysunku 4.3 czerwong cyfra
,.9” przycisk ,,Clone to new window” klonuje aktualny widok kropli do nowego okienka zawierajacego
prawa cze$¢ interfejsu uzytkownika. Tak utworzone okienko jest niezalezna kopia fragmentu aplikacji
- mozna zmienia¢ jego parametry nie zmieniajac jednoczeSnie parametréw uzytych dla innych kropel,
a zmiana globalnych parametréw kropel nie wptywa na zmiang parametréw uzytych w juz istniejacych
niezaleznych okienkach podgladu kropel. Istnieje mozliwo$¢ klonowania niezaleznych okienek, przez
co mozna stopniowo poprawia¢ wartoSci parametréw bez obaw o wczeSniej otrzymane rezultaty przy
jednoczesnym poréwnaniu ze starszymi warto$ciami. Aby zaaplikowaé parametry ustanowione w takim
niezaleznym okienku do obliczefi wykonywanych dla wszystkich kropel ktérych lista znajduje si¢ w
lewej czedci interfejsu uzytkownika, nalezy nacisnaé przyciski ,,Apply to all” opisany na rysunku 4.3
jako ,,10”, przy czym nalezy pamigtaC iz konieczno$¢ nagtego od§wiezenia wartoSci i ponownego prze-
prowadzenia wszelkich obliczeri moze chwilowo spowolni¢ pracg programu. Rysunek 4.8 przedstawia
dziatanie programu z kilkoma otwartymi oknami podgladu kropel.
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Rysunek 4.8: Dziatanie programu z kilkoma otwartymi oknami podgladu kropel
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5. Testy i analiza wynikow

5.1. Dane wejSciowe

Danymi Zrédtowymi aplikacji sa zdjgcia ucigtych, spadajacych kropel szkta. Maszyny w Hucie Szkta
Orzesze produkuja jednoczesnie trzy krople szkta, ktére spadaja niemal rownocze$nie. Delikatne
réznice w fazie spadajacych kropel moga wynikac z nastaw gilotyn rozcinajacych trzy niezalezne strugi
szkta. Na rysunku 5.1 zamieszczono powigkszony fragment zdjgcia przedstawiajacego rzeczywiste
utozenie kropel.

Zdjecia wykonane zostaty aparatem fotograficznym Casio Exilim HS EX-F1. Aparat ten udostgpnia
mozliwo$¢€ recznego ustawienia wielu parametrow, takich jak czuto$¢ matrycy, ustawienie przestony czy
tez czas naswietlania zdjgcia. Duzym atutem zastosowanego aparatu jest matryca typu CMOS potaczona
z elektroniczno-mechaniczna migawka pozwalajaca na wykonywanie fotografii z bardzo krétkim czasem
naswieltania, dochodzacym do 1/40000s. Dodatkowo, aparat ten umozliwia krecenie filméw w zwolnio-
nym tempie, cechujacych si¢ bardzo duza ilodcia klatek na sekundg. Zastosowany aparat pozwala na
krecenie filméw w rozdzielczoSci 512x384 w tempie 300 kl./s i az 1200 kl./s w rozdzielczosci 336x96
pikseli. Obiektyw aparatu posiada maksymalna jasnos¢ przestony £/2.7, co pozwala uzyskaé jasne zdjgcia
przy malej iloSci Swiatla.

Zdjecia spadajacych kropel szkta wykonano w Hucie Szkta Orzesze w Orzeszu dnia 26.11.2013.
Zdjecia wykonywane byly ze statywu umieszczonego w odlegtosci okoto 2.5m od plaszczyzny tworzonej
przez spadajace krople, a kamera byta ustawiona tak, aby orientacja jej osi optycznej byta jak najbardziej
zblizona do normalnej ptaszczyzny spadania kropel. Taka orientacja aparatu pozwolita uzyska¢ zdjgcia
zawierajace wiele szczegdtow i pozbawione istotnego wptywu dystorsji. Wykonano lacznie 3585 zdjec
korzystajac z r6znych ustawien aparatu. Do testéw wykorzystano jedynie czes¢ zdjec, poniewaz zdjecia
wykonane dla bardzo niekorzystnych ustawiei kamery lub przedstawiajace niekompletne krople zostaly
odrzucone juz po wstgpnej analizie. Zakres zmian najwazniejszych parametréw zdjecia przedstawiono
w tabeli 5.1.

Parametr Wartos¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
Czutos¢ ISO 100 400
Czas ekspozycji 1/3200s 1/250s
Przystona /3.0 2.7

Tablica 5.1: Zakres zastosowanych ustawien kamery

5.1.1. Charakterystyka danych wejSciowych
Zdjecia bedace danymi wejSciowymi moga znacznie si¢ od siebie r6zni¢. Najwazniejsze cechy wpty-
wajace na przydatnos$¢ zdjecia w dalszej analizie i trudno§¢ obrébki to:

e Kat, pod jakim ustawiony byt aparat w stosunku do ptaszczyzny kropel
Optymalne ustawienie aparatu to takie, w ktérym o$ optyczna obiektywu jest normalng
plaszczyzny wyznaczanej przez ruch spadajacych kropel.
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Rysunek 5.1: Spadajace krople szkta. Zdjecie wykonane przez autora w hucie szkta Orzesze

Ustawienia aparatu

Najistotniejszym parametrem aparatu jest czas ekspozycji. Ma on wplyw na jasnos$¢ zdjecia,

a przede wszystkim na rozmycie kropel. Nalezy pamigtaé, ze zdjecia wykonywane sa podczas
gdy krople spadaja swobodnie, a zatem sa w ruchu z istotng predkosScia. Rozmycie zdjgcia jest
efektem bardzo niepozadanym, gdyz:

— Utrudnia segmentacje
Dolna i gérna krawedz kropli cechuje si¢ inng jasnoscia niz pozostata czgsci kropli.
Krawedzie te sa zdecydowanie mniej ostre.

— Powigksza rozmiar kropli
Jest to efekt pochodny utrudnionej segmentacji. Nie ma arbitralnej metody umozliwiajace;j
znalezienie takiej warto$ci progowej, dla ktérej segmentacja doktadnie przywroci
rzeczywisty rozmiar kropli. Z tego powodu czg$¢ rozmytych pikseli zawsze zostanie
rozpoznana jako obraz, co wplynie na powigkszenie rozmiaru kropli.

Czas naswietlania ma rowniez istotny wptyw na jasno$¢ zdjecia. Ustawienie zdecydowanie zbyt
krétkiego czasu ekspozycji moze zmniejszy¢ ilo$¢ szczegdétéw widocznych na zdjeciu. Poniewaz
jednak rozgrzane szkto intensywnie Swieci §wiatlem wlasnym, praktyka pokazata iz trudniejsze
w obrébce sa zdjecia ze zbyt duzym czasem ekspozycji, tzn. zbyt jasne. Dochodzi wéwczas do
przeswietlenia zdjecia. Krople na takim zdjgciu sa zdecydowanie wigksze, a wszelkie szczegéty
staja si¢ zupetnie niewidoczne gdyz cala kropla §wieci réwnomiernie z maksymalna
jasno$cia.Innymi ustawieniami aparatu wptywajacymi na jako$¢ danych wejsciowych sg czutosé
matrycy i ustawienia przestony. Podczas gdy oba te parametry maja wptyw na jasnos¢é zdjecia, to
zwigkszenie czuto$ci matrycy moze mieé negatywny wpltyw na ilo§¢ szuméw na zdjegciu.

Tto zdjgcia
Obecnos¢ obiektéw w tle jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz utrudnia rozpoznanie kropel na
obrazie. Poniewaz otoczenie hali produkcyjnej nie charakteryzuje si¢ silnym o$§wietleniem,
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ustawienie krétkiego czasu ekspozycji nie dos$¢ ze pozwala zmniejszy¢é wptyw ruchu kropel, to
dodatkowo istotnie zmniejsza jasnos¢ tla tym samym niemal eliminuje wigkszo$¢ niepozadanych
obiektéw utatwiajac rozpoznanie i segmentacje kropel. Sprawiajacym trudnosci wyjatkiem od tej
zasady jest obecno$¢ innych Zrédet Swiatta, na przyktad §wietléwek w tym samym obszarze
zdjecia co krople.

5.1.2. Zalozenia dotyczace formatu danych wejSciowych

Dane Zrédtowe dostarczane sa do aplikacji w formie zestawu plikéw graficznych, na przyktad w for-
macie JPG. Zdjgcia powinny przedstawiaé spadajace krople szkta, lub tez puste tto obrazu. Rozpoznanie
kropel na zdjeciu zachodzi w sposéb automatyczny, a zdjecia nie zawierajace kropel zostaja pominigte.

Wprowadzono istotne zatozenia dotycza formatu nazewnictwa plikow, poniewaz czg¢$¢ informacji na
temat zdjg¢cia uzyskiwana jest wiasnie na podstawie nazwy plikow. Nazwa powinna zawiera¢ nastgpujace

13

pola rozdzielone znakiem podkre§lenia ,,_”:
e Czas ekspozycji wyrazony jako warto§¢ mianownika utamka zakoniczony litera ,,s”
e Date wykonania zdjgcia
e Godzing wykonania zdjgcia

e Unikalny fragment nazwy, najczeSciej oryginalng nazwe pliku nadang przez aparat podczas wyko-
nywania fotografii

Przyktadem takiej nazwy moze by¢: ,, 1600s_26.11.2012_12-20-28_CIMG2843.JPG”.

Data i godzina wykonania zdjgcia nie maja wptywu na proces analizy danych, jednakze okre§lony
czas ekspozycji moze decydowaé o zastosowaniu odpowiednich wartosci filtru segmentujacego uzytego
do rozréznienia kropli od szkta.

Wszystkie te informacje zawarte sa w metadanych pliku graficznego stworzonego przez kamerg. Aby
utatwié przepisanie tych informacji do nazwy pliku zostat stworzony specjalny skrypt programu Matlab.

5.2. Testy parametrow kropli szkla

W sekcji 5.2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow parametréw kropli szkta. Wykorzy-
stane zostaly zaréwno takie same testy dla wszystkich deskryptoréw cech charakterystycznych opie-
rajace si¢ na przegladzie danych statystycznych, jak i specyficzne testy majace szczegélne znaczenie
w kontekscie probleméw i nivanséw specyficznych dla danego parametru kropli szkta. Wyniki kazdego
z testow zostaty poddane analizie i komentarzowi, majacemu na celu zwigkszy¢ ilos¢ zaprezentowanych
informacji praktycznych wynikajacych z doswiadczenia zdobytego podczas rozwoju projektu. Zamiesz-
czone w tabelach wyniki wyrazone w procentach obliczane sa wzglgdem wartoSci $redniej i prezento-
wane sa w celu lepszego oddania charakteru wynikéw liczbowych.

5.2.1. Zgodnos$¢ rozmiaru

Analiza statystyczna wartoSci parametru

Test zostal przeprowadzony dla zestawu 278 kropel. Zdjgcia zostaty wykonane z jednakowym cza-
sem naswietlania wynoszacym 1/1000 sekundy, jednakze dla r6znych pozostatych ustawien aparatu -
otwarcia przestony i czutosci matrycy. W tabeli 5.2 umieszczono statystyczne podsumowanie wynikow,
a na obrazie 5.3 przedstawiono najwigksza, mediang i najmniejsza z kropel. Dodatkowe informacje mo-
gace mie¢ wpltyw na otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 5.3.

Najmniejsza z kropel rézni si¢ znaczaco od wartosci Srednich. Analiza histogramu pokazuje, ze nie-
wielka czgs$¢ testowanych kropel ma wyraznie mniejszy rozmiar niz pozostate krople. Da si¢ réwniez
zauwazy¢ wyrazne réznice w jasnosci kropel, jednakze nie maja one wigkszego wplywu na rozmiar
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Minimum | Srednia | Mediana Maksimum‘ o ‘

Wartos¢ bezwzgledna 12432 14073.8 | 14150 14974 535
Warto$¢ wzgledem Sredniej | -11.7% 0 +0.5% +6.4%
Tablica 5.2: Statystyczne zestawienie wartosci zgodnosSci rozmiaru.
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Rysunek 5.2: Histogram rozmiaru kropel
Rysunek 5.3: Najmniejsza, mediana i najwigksza z kropel
Najmniejsza kropla | Mediana | Najwigksza kropla
Czas ekspozycji 1/1000s 1/1000s 1/1000s
Czutos¢ ISO ISO-100 ISO-200 ISO-400
Potozenie kropli na zdjgciu Prawa Srodkowa Lewa
Putap kropli 20 1120 860
Czas wykonania zdjgcia 11:36:28 11:05:14 11:03:08

Tablica 5.3: Poszczegblne informacje na temat kropel

kropli, co przedstawiono w tabeli 5.4. Warto zauwazy¢, ze zdj¢cie najmniejszej z kropel zostato wyko-
nane ponad 30 minut p6Zniej niz zdjecia pozostatych kropel, a zatem najprawdopodobniejsza przyczyna
znacznej odchylki czesci kropel od normy jest zmiana parametréw pracy maszyny produkujacej krople.
Tezg t¢ wydaje si¢ potwierdzac¢ fakt, ze zauwazalnie mniejszy rozmiar wystgpuje jedynie dla czgsci kro-
pel wykonanych w okresie, gdy zrobiono zdjgcie najmniejszej z kropel, podczas gdy pozostate wartosci
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nie odbiegaja znaczaco od pozostatych. Odchylenie standardowe dla zdje¢ wykonanych z czutoscig ISO-
100 ma zdecydowanie wigksza warto$¢ niz w pozostatych grupach, co oznacza ze zmniejszenie jasnosci
poprzez zmiang czutos$ci ma niewielki wptyw na rozmiar kropel na zdjgciu - mniejsza byta tylko czgsé
kropel, przez co zostalo wprowadzone wigksze zréznicowanie danych.

Czutos¢ ISO Minimum Srednia Mediana Maksimum \ o ‘
ISO-100 12432 | -9.3% | 13706.6 | 13886 | +1.3% | 14499 | +5.8% | 612
1SO-200 13538 | -4.6% | 14183.5 | 14205 | +0.15% | 14698 | +3.6% | 307
1SO-400 13599 | -4.9% | 14295.6 | 14368 | +0.4% | 14974 | +4.7% | 383

Tablica 5.4: Niewielki wplyw jasnosci zdjgcia na zgodno$¢ rozmiaru dla stalego czasu na§wietlania

Wplyw czasu naswietlania zdjecia i pulapu kropli na zgodnos$¢ rozmiaru

W tabeli 5.5 przedstawiono statystyczne wartoSci rozmiaru kropel dla réznego czasu ekspozycji.
Test przeprowadzono na 1036 kroplach szkta. Negatywny wplyw czasu ekspozycji omdwiono w sekcji
5.1.1. Przeglad danych zawartych w tabeli wyraZnie pokazuje efekt pozornego zwigkszenia si¢ rozmiaru
obiektu w ruchu. Im dtuzszy czas ekspozycji, tym obiekt zdazy pokonaé wigksza droge podczas wyko-
nywania zdjgcia, przez co pozornie wydaje si¢ wigkszy. Warto rowniez zauwazy¢ odwrotna zalezno$é
czasu ekspozycji na warto$¢ odchylenia standardowego, ktdra jest wyraznie wigksza dla czasu ekspozy-
cji wynoszacego 1/320s i 1/400s, pomimo iz zdjgcia wykonane dla czasu ekspozycji 1/1000s i 1/3200s
zawieraja krople, ktére faktycznie zostaty wyprodukowane zdecydowanie mniejsze na skutek niedoktad-
nosci pracy maszyny.

Czas ekspozycji Minimum Srednia Mediana Maksimum ‘ o ‘
1/320s 14973 | -8.1% | 16299.1 | 16208 | -0.6% | 18807 | +15.4% | 966
1/400s 14057 | -9.7% | 15571.2 | 15499 | -0.5% | 17016 | +9.3% | 702
1/1000s 12432 | -11.7% | 14073.8 | 14150 | +0.5% | 14974 | +6.4% | 535
1/3200s 12253 | -6.9% | 13159.8 | 13286 | +1% | 13970 | +6.2% | 484

Tablica 5.5: Wplyw czasu ekspozycji na zgodno$¢ rozmiaru kropli

Krople podczas wykonywania fotografii sa w stanie spadku swobodnego, czyli poruszaja si¢ ruchem
niemalze jednostajnie przyspieszonym. Zdjecia kropel robione sa na réznej wysokosci, co oznacza ze
krople obserwowane na zdjgciach pokonaty rézna droge i poruszajg si¢ z r6zng predkoscia. Dla wigk-
szych wartosci parametru czasu ekspozycji przektada si¢ to na zwigkszenie si¢ wpltywu pozornego po-
wigkszenia rozmiaru na zdjeciu obiektéw w ruchu. Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 5.4 ilustruja-
cym wptyw przebytej przez kroplg drogi na zgodnos¢ rozmiaru kropli dla kilku wartoSci parametru czasu
ekspozycji. Kropkami przedstawiono punkty pomiarowe, czyli warto§¢ parametru zgodnosci rozmiaru,
a linig ciagta dopasowanie do tego zbioru wielomianu pierwszego stopnia.

Rysunek 5.4 wyraznie pokazuje istotny wptyw czasu naswietlania na zgodno$¢ rozmiaru kropli. Po
pierwsze powoduje on powigkszenie si¢ rozmiaru kropli. Po drugie, ruch kropli powoduje, iz krople wy-
konane dla wigkszego czasu na§wietlania mogg istotnie r6zni€ si¢ od siebie tylko z powodu ich predkosci
podczas robienia zdjgcia. Efekt ten jest zdecydowanie niekorzystny i niepotrzebnie wprowadza istotny
btad do dalszych obliczen. Oprécz zmniejszenia czasu ekspozycji, innym rozwiazaniem mogtoby byc¢ ro-
bienie zdje¢ kropel, gdy te sa zawsze na tej samej wysokosci, jednakze z praktycznego punktu widzenia
rozwiazanie to jest zdecydowanie trudniejsze w realizacji.

5.2.2. Zgodnos¢ wypelnienia prostokata opisanego

Wiszystkie testy parametru zgodno$ci wypelnienia prostokata opisanego przeprowadzono na prébie
sktadajacych si¢ z 586 kropel, ktérych zdjecia zostaty wykonane z czasem naswietlania wynoszacym
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Rysunek 5.4: Wptyw czasu naswietlania zdjgcia i drogi kropli na zgodno$¢ rozmiaru

1/400s, 1/1000s 1 1/3200s.

Analiza statystyczna wartoSci parametru

W tabeli 5.6 zamieszczono istotne z punktu widzenia analizy statystycznej warto$ci parametru wy-
pelnienia prostokata opisanego. Rozktad tych warto$ci zamieszczono na histogramie 5.5, a krople o naj-
mniejszej, medianie i najwigkszej wartosci parametru zamieszczono na rysunku 5.6.

Minimum | Srednia | Mediana | Maksimum ‘ o ‘
Warto$¢ bezwzgledna 0.7448 0.8851 0.8935 0.9464 0.0399
Warto$¢ wzgledem Sredniej | -15.85% 0 +0.95% +6.92%

Tablica 5.6: Statystyczne zestawienie wartosci zgodnoSci wypetnienia prostokata opisanego

Kropla o najmniejszym | Mediana | Kropla o najwigkszym
wypehieniu wypetnieniu
Czas ekspozycji 1/1000s 1/3200s 1/3200s
Czutos¢ ISO ISO-200 ISO-100 ISO-100
Potozenie kropli na zdjeciu Prawa Lewa Prawa
Putap kropli 1020 620 800
Czas wykonania zdjecia 11:02:18 11:35:16 11:34:28

Tablica 5.7: Poszczegdlne informacje na temat kropel

Zdecydowana wigkszo$¢ kropli szkta posiada wysoka warto§¢ parametru odzwierciedlajacego po-
dobienstwo do prostokata. Takie zachowanie tego parametru kropli szkla jest zgodne z oczekiwaniami
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Rysunek 5.5: Histogram zgodno$ci rozmiaru kropel

Rysunek 5.6: Kropla o najmniejszej, medianie i najwigkszej warto$ci wypetnienia

i pozwala sadzi¢, ze znaczna odchytka mogtaby prowadzi¢ do prawidlowego rozpoznania niewtasci-
wie wyprodukowanych kropel. Z drugiej strony, da si¢ zaobserwowac wrazliwos¢ tego deskryptora na
odchytke osi gléwnej kropli od pionu, co jest wyraznie widoczne dla kropli o najmniejszej wartosci
wypelnienia oraz wrazliwo$¢ na zakrzywienie kropel.

Zmiennos¢ parametru dla jednej kropli i wplyw otwarcia

Test przeprowadzony dla odpowiednio wyselekcjonowanego obrazu pojedynczej kropli pozwala za-
obserwowac wplyw zaktécen na warto§¢ parametru. Dla deskryptora zgodnosci wypelnienia prostokata
opisanego istotnym problemem sa odblaski Swiatla kropli szkta odbite od kropel wody uzywanej do chto-
dzenia i zapobiegania zwilzania przez ptynne szkto réznych czgsci instalacji majacych z nim bezposredni
kontakt. Czesto dobranie takich parametréw segmentacji moze sprawia¢ znaczne trudnosci w eliminacji
tego typu zaktécen, tym samym prowadzac do nieprawidlowego rozpoznania obrazu kropli i powodujac
nieprawidlowe okreslenie pozycji i rozmiaru prostokata opisanego. Omawiang sytuacj¢ przedstawiono
na rysunku 5.7.

Z uwagi na zdecydowanie mniejszy rozmiar zaklécern spowodowanych obecnoscia odbi¢ kropli szkta
w kroplach wody, zastosowano operacj¢ otwarcia majaca na celu zwigkszenie odpornosci na zaktécenia
procedury wyznaczania prostokata opisanego. W tabeli 5.8 zamieszczono statystyczne wyniki otrzymane
dla r6znego rozmiaru jadra operacji morfologicznej otwarcia. Jadro to sktada si¢ z macierzy kwadratowe;j
elementéw o wartosci 1, a jego rozmiar okresla sil¢ dziatania operacji otwarcia. W tabeli 5.9 zamiesz-
czono wartosci deskryptora cech charakterystycznych dla tej samej kropli, przedstawionej na rysunku
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Rysunek 5.7: Odbicia w kroplach wody spadajacych wraz z kropla wsadu. Zdjecie wykonane przez
autora w Hucie Szkta Orzesze

5.8 dla r6znych rozmiaréw jadra operacji otwarcia.

Rozmiar jadra Minimum Srednia Mediana Maksimum ‘ o ‘

3x3 0.5982 | -30.96% | 0.8664 | 0.8784 | +1.38% | 0.9364 | +8.08% | 0.0506
15x15 0.7448 | -15.85% | 0.8851 | 0.8935 | +0.95% | 0.9464 | +6.92% | 0.0399

Tablica 5.8: Wpltyw operacji otwarcia na zgodnos$¢ wypetnienia prostokata opisanego dla zestawu kropel

Rysunek 5.8: Wptyw operacji otwarcia na zgodno$¢ wypelnienia prostokata opisanego dla pojedyncze;j
kropli

Przedstawiony przyktad wyraznie dowodzi celowosci zastosowania otwarcia i jego skutecznosci.
W omawianym przyktadzie catkowicie eliminuje ono istotny problem praktyczny spowodowany proce-
sem technologicznym obrébki szkta. Statystyczne podsumowanie otrzymanych wynikéw wskazuje na
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Jadro przeksztatcenia otwarcia | Zgodno$¢ wypetnienia prostokata opisanego

3x3 0.5982
15x15 0.9208

Tablica 5.9: Wplyw operacji otwarcia na zgodno$¢ wypelnienia prostokata opisanego dla pojedynczej
kropli

wyrazna poprawe wynikéw poprzez eliminacjg grubych btedéw spowodowanych zaktéceniami nie tylko
dla przyktadu z rysunku 5.8, ale réwniez catego zestawu innych kropel.

Zwigkszenie niezawodnoS$ci proponowanego parametru kropli szkla pozwala sadzi¢, iz moze on by¢
z powodzeniem wykorzystany do wykrywania powaznych btedéw podczas produkcji kropel, takich jak
niecatkowite i nieprawidtowe rozcigcie strugi szkta powodujace ciagnigcie si¢ jej w miarg spadania.

Wplyw putapu kropli i czasu naswietlania na warto$¢ wypelnienia prostokata opisanego

Putap kropli oznacza wysoko$¢, na jakiej znajdowata si¢ kropla podczas wykonywania zdjecia. Pod-
czas spadania, droga przebyta przez krople ro$nie tym samym zmniejszajac jej putap. Na wykresie 5.9
przedstawiono wplyw czasu ekspozycji zdjecia oraz przebytej przez krople drogi na warto§¢ omawia-
nego parametru. Najwigksza r6znorodno$¢ wynikéw wystepuje dla najdtuzszego czasu na§wietlania, wy-
noszacego 1/400s. Najprawdopodobniej jest to spowodowane utrudniong segmentacja tak wykonanych
fotografii. Z drugiej strony, przeprowadzone dopasowanie funkcji liniowej do punktéw pomiarowych po-
kazuje, iz otrzymane wyniki sa do siebie bardzo podobne i niemalze niezalezne od drogi przebytej przez
krople i ich predkosci.
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Rysunek 5.9: Wptyw drogi przebytej przez krople na warto$¢ zgodnoSci wypelnienia prostokata opisa-
nego
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5.2.3. Zakrzywienie bananowe

Wszystkie testy parametru zakrzywienia bananowego przeprowadzono dla préby 586 kropel, ktérych
zdjecia zostaly wykonane z czasem naswietlania 1/400s, 1/1000s lub 1/3200s.

Analiza statystyczna wartoSci parametru

Wyniki analizy analizy statystycznej testowanej proby kropel przedstawiono w tabeli 5.10. Histo-
gram przedstawiajacy rozktad wartosci dla badanej préby zamieszczono na rysunku 5.10. Krople, ktére
odpowiada najmniejszej, medianie i najwigkszej omawianej warto$ci zamieszczono na rysunku 5.11.

Minimum | Srednia | Mediana | Maksimum ‘ o ‘
Warto$¢ bezwzglgdna 0.2470 1.3312 1.0165 3.9021 0.869
Warto$¢ wzgledem Sredniej | -81.45% 0 -23.64% | +193.12%

Tablica 5.10: Statystyczne zestawienie warto$ci zakrzywienia bananowego

Rysunek 5.10: Histogram wartosci zakrzywienia bananowego kropel

Rysunek 5.11: Kropla o najmniejszej, medianie i najwigkszej warto$¢ zakrzywienia bananowego

Warto$ci parametru zakrzywienia bananowego cechuja si¢ stosunkowo szerokim zakresem wartosci
- warto$¢ najmniejsza jest niemal czterokrotnie mniejsza od Sredniej, podczas gdy ta jest niemal cztero-
krotnie mniejsza od warto$ci najwigkszej. Z drugiej strony, analiza rysunku 5.11 wskazuje, iz krople ce-
chujace sig przecigtng warto$cia omawianego parametru w rzeczywistoSci posiadaja stosunkowo niewiel-
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Kropla o Mediana | Kropla o najwigkszym
najmniejszym zakrzywieniu
zakrzywieniu

Czas ekspozycji 1/3200s 1/1000s 1/3200s
Czulosc¢ I1SO ISO-100 ISO-200 ISO-100
Potozenie kropli na zdjeciu Prawa Srodkowa Lewa
Putap kropli 80 420 980
Czas wykonania zdjecia 11:35:38 11:04:27 11:35:08

Tablica 5.11: Poszczegdlne informacje na temat kropel

kie zakrzywienie. Zakrzywienie kropel zaczyna by¢ zauwazalne dla kropel, ktérych warto$¢ wskaznika
wynosi okolo 2, podczas gdy dla wartosci wskaznika wigkszych niz 3 jest juz bardzo wyraZnie widoczne,
co przedstawiono na rysunku 5.12. W tabeli 5.12 zamieszczono dodatkowe informacje dotyczace kropel
przedstawionych na rysunku 5.12. Warto zwrécié uwage, iz wszystkie zauwazalnie zakrzywione krople
cechuja si¢ ta sama kierunkowoscia zakrzywienia, oraz wszystkie powstaly z rozcigcia tej samej, lewej,
strugi szkta.

Rysunek 5.12: Rézne wartos$ci parametru zakrzywienia bananowego

Pozycja na rysunku 5.12 Lewa Srodkowa | Prawa
Zakrzywienie bananowe 1.0984 2.2662 3.6817
Czas ekspozycji 1/1000s 1/1000s 1/1000s
Potozenie kropli na zdjeciu | Lewa Lewa Lewa
Putap kropli 0 660 220
Czas wykonania zdjgcia 11:02:06 | 11:37:26 | 11:36:16

Tablica 5.12: Poszczegdlne informacje na temat kropel

Parametr zakrzywienia bananowego bardzo skutecznie i niezawodnie wykrywa krople, ktére ulegty
wykrzywieniu na skutek nieprawidtowych parametréw pracy maszyny. Podczas testéw nie stwierdzono
szczegOlnej czutosci parametru na obecnos$¢ réznego rodzaju zaktécen i doktadnos$¢ segmentacji. Oczy-
wiscie, w przypadku zupelnie nieprawidtowego rozpoznania kropli otrzymane wyniki nie beda prawi-
dlowe, jednakze parametr cechuje si¢ najwigkszg tolerancja na warto$¢ wspotczynnikéw obliczeniowych
i poprawnos$¢ danych wejsciowych. Zakrzywienie bananowe bardzo wyraZnie i intuicyjnie odzwierciedla
krzywizne kropli i jest niezalezne od ewentualnej odchyitki kropli od pionu.
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Wplyw putapu kropli i czasu naswietlania na warto$¢ zakrzywienia bananowego

Przedstawione wyniki testu bezsprzecznie pokazuja, iz powstawanie wykrzywionych kropel przypo-
minajacych banana ma powtarzalny, metodyczny charakter i jest spowodowane tylko i wylacznie pro-
blemami z praca maszyny. Wykres 5.13 pokazuje, iz otrzymywane wyniki sa wtasciwie niezalezne od
pulapu i predkosci chwilowej kropli dla wszystkich czaséw naswietlania. Nie ma réwniez wigkszego
wplywu zmiennoSci jasnosci zdjecia spowodowanych zmiang czasu naswietlania.

Na wykresie 5.13 da si¢ natomiast zaobserwowaé cztery wyrazne grupy wynikow, gdzie warto$¢ pa-
rametru przyjmuje odpowiednio okoto 0.5, 1, 2.3 i 3.6. Zdjecia dla ktérych warto$§¢ parametru wynosi ok.
3.6 zostaty wykonane okoto 30 minut pdZniej niz pozostate zdjecia, podczas gdy dla zdje¢ wykonanych
z czasem ekspozycji rownym 1/1000s wartos$¢ zakrzywienia bananowego dla czasu wynosi okoto 2.3, tak
jak dla kropel ktérych zdjgcia wykonano w tym samym czasie, ale z innym czasem naswietlania. Wymie-
nione argumenty potwierdzaja tezg, iz na warto$¢ parametru zakrzywienia bananowego, przy spetnieniu
elementarnych warunkéw, jedyny istotny wptyw ma faktyczny charakter pracy instalacji, ktéry zmienit
si¢ w trakcie wykonywania zdjgc.
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Rysunek 5.13: Wptyw putapu kropli na warto$¢ zakrzywienia bananowego

5.2.4. R6wnomiernos¢ jasnosci Swiecenia

Wszystkie testy parametru rdwnomiernosci jasnos$ci §wiecenia przeprowadzono dla préby 586 kro-
pel, ktérych zdjecia zostaly wykonane z czasem naswietlania 1/400s, 1/1000s, 1/3200s.

Analiza statystyczna wartos$ci parametru

Wyniki analizy analizy statystycznej testowanej proby kropel przedstawiono w tabeli 5.13. Histo-
gram przedstawiajacy rozktad wartosci dla badanej préby zamieszczono na rysunku 5.14. Na rysunku
5.15 zrezygnowano z zamieszczania obrazu kropli cechujacego si¢ najmniejsza wartoScia parametru
z uwagi na jego trywialny charakter. Zamiast tego, zdecydowano si¢ zamiesci¢ kroplg o wartosci de-
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skryptora réwnej medianie wartosci, przyktadowej kropli o znacznej warto$ci parametru wynoszacej 75

i krople o najwigkszej warto$ci parametru.

Minimum | Srednia | Mediana | Maksimum ‘ o ‘
Warto$¢ bezwzgledna 0 30.3891 4 304 55.74
Warto$¢ wzgledem Sredniej -100% 0 -86.84% | +900.36%

Tablica 5.13: Statystyczne zestawienie warto$ci réwnomiernoSci jasnosci §wiecenia

Rysunek 5.14: Histogram wartosci rownomiernosci jasnosci §wiecenia kropel

(N

Rysunek 5.15: Kropla cechujaca si¢ wartoScia rowna medianie, wartoSci réwnej 75 i najwigkszej warto§¢

zakrzywienia bananowego

Analiza histogramu rozktadu wartosci parametru réwnomiernoS$ci jasnosci §wiecenia wyraZznie po-
kazuje, iz zdecydowana wigkszos¢ kropel cechuje si¢ bardzo jednorodnym obrazem, na ktérym nie da
si¢ zaobserwowac obszaréw o zmienionej jasnoSci Swiecenia. Obraz kropli cechujacej si¢ najwigksza
warto$cig parametrow wyraznie pokazuje wptyw utrudnionej segmentacji spowodowanej zbyt dtugim
czasem naswietlania. Dla takiego obrazu gérna i dolna krawedZ kropli ulega poszerzeniu, a jej jasno$¢
zmniejsza si¢. Powoduje to wystgpowanie znacznych obszaréw, gdzie wystgpuje duzy gradient jasno-
Sci. Cho¢ krawedzie kropli usuwane sa z obliczen za pomoca specjalnie przygotowanej maski, to jednak
w omawianym przypadku nie zostang one usunigte catkowicie, co powoduje wprowadzenie znacznego
btedu do otrzymywanych wynikéw. Z drugiej strony, metode ta mozna wykorzysta¢ do dobrania odpo-

K. Narloch  Komputerowy system wizyjny do szacowania parametréow w procesie wytopu szkta



5.2. Testy parametrow kropli szkta

Mediana Kropla o wartosci Kropla o najwigkszej
réwnomiernosci jasnosci | wartoS$ci rOwnomiernosci
Swiecenia rownej 75 jasnosci $wiecenia

Czas ekspozycji 1/1000s 1/1000s 1/400s

Czutos¢ ISO ISO-100 ISO-100 ISO-400
Potozenie kropli na zdjeciu Lewa Srodkowa Prawa
Putap kropli 240 560 1060

Czas wykonania zdjecia 11:08:56 11:10:14 11:03:15

Tablica 5.14: Poszczegdlne informacje na temat kropel

wiedniego czasu naswietlania zdjg¢ kropli, gdyz stanowi ona sposéb mierzenia negatywnego wptywu
ruchu kropel na jako$¢ zdjeé.

Zmienno$¢ parametru dla jednej kropli

Ponizszy test przeprowadzono dla serii zdjg¢ wykonanych dla pojedynczej kropli. Zdjgcia zostaty
wykonane z czasem ekspozycji wynoszacym 1/1000s i czutoscig ISO wynoszaca ISO-400. Na rysunku
5.16 przedstawiono krople wody uzywanej do chtodzenia instalacji przesuwajaca si¢ na tle spadajacej
kropli szkta. Inne ujecie takiej sytuacji przedstawiono na zdjeciu 5.7. Podczas gdy kropla wody przesuwa
si¢ na tle kropli szkta, cechuje si¢ ona zdecydowanie mniejsza jasno$cia i jest mylnie interpretowana jako
nieréwnomierno$¢ jasnosci §wiecenia. Jest to drugi istotny dla tego parametru kropli szkta rodzaj zakté-
cen. W momencie gdy kropla wody przestaje przestania¢ kroplg szkta, odbija ona czgsSciowo jej Swiatto
i moze stanowi¢ zaklécenie dla parametru zgodno$ci wypeltnienia prostokata opisanego, co opisano sze-
rzej w sekcji 5.2.2. W tabeli 5.15 zamieszczono wartoSci parametru rownomiernosci jasnosci Swiecenia.
Wyniki otrzymane dla pozornie rownomiernie §wiecacych kropel maja niezerowe wartoSci z uwagi na
zastosowanie innych wartosci zmiennych konfiguracyjnych algorytmu obliczeniowego.

(T

Rysunek 5.16: Obecnosé¢ kropel wody lub oleju nalozonego na obraz kropli

Réwnomierno$¢ jasnosci §wiecenia | 108 | 34 | 8 [ 15 [ 20 [ 22 |

Tablica 5.15: WartoSci réwnomiernosci jasnosci §wiecenia dla kropli przedstawionej na rysunku 5.16

Dziatanie parametru dla obszaréw o zwigkszonej jasnosci

Na rysunku 5.17 przedstawiono dziatanie algorytmu obliczajacego réwnomierno$¢ jasnosci Swiece-
nia dla obszaru o zwigkszonej jasnosci. Przedstawiony przyktad dowodzi, ze dla odpowiednio dobranych

K. Narloch  Komputerowy system wizyjny do szacowania parametréow w procesie wytopu szkta



5.3. Whnioski dotyczace zaproponowanych parametréw 66

parametréw proponowany algorytm potrafi wykry¢ nawet stosunkowo niewielkie zmiany jasnosci kropli,
a co za tym idzie spetnia swoje zadanie.

Rysunek 5.17: Réwnomierno$¢é jasnosci Swiecenia dla kropli z obszarem o zwigkszonej jasno$ci. War-
to$¢ parametru wynosi 38

Réwnomiernos¢ jasnosci Swiecenia 38
Czas ekspozycji 1/1000s
Czulos¢ I1SO ISO-100
Potozenie kropli na zdjeciu Srodkowa
Putap kropli 940
Czas wykonania zdjgcia 11:37:26

Tablica 5.16: Dodatkowe informacje dotyczace kropli przedstawionej na rysunku 5.17

Wplyw czasu ekspozycji i drogi przebytej przez krople na deskryptor réwnomiernosci Swiece-
nia

Na rysunku 5.18 przedstawiono wplyw czasu naswietlania i drogi przebytej przez krople na warto$é
deskryptora réwnomiernosci jasnos$ci §wiecenia. Dla zdje¢ wykonanych z duzym czasem naswietlania
da si¢ wyréznic istotng zalezno$¢ wartoSci deskryptora od predkosci kropli. Rozmycie gérnej i dolnej
krawgdzi powoduje jej niedo§wietlenie, co wprowadza réznice jasnosci kropli na zdjgciu, podczas gdy
nie wystepuja one w rzeczywisto$ci. Wykres 5.18 potwierdza wnioski wyciagnigte na podstawie testu
5.24.

Zbyt krétki czas ekspozycji réwniez ma niekorzystny wptyw na warto$¢ parametru, gdyz zdjecie
moze okazac si¢ niedoSwietlone i pozbawione czgs$¢ szczegdtéw niezbednych do pracy algorytmu. Efekt
ten obrazuja w wigkszosci zerowe wartoSci parametru dla czasu na§wietlania wynoszacego 1/3200s. Na-
lezy jednakze nadmieni¢, ze dla zdje¢é o bardzo krétkim czasie naswietlania zastosowany aparat miewat
ktopoty z prawidlowym uchwyceniem ostrosci niezbgednej do prawidlowego oddania szczegétow obrazu
kropli.

5.3. Wnioski dotyczace zaproponowanych parametrow
W rozdziale 5 przedstawiono dyskusj¢ zastosowania zaproponowanych parametréw kropli szkta

przeprowadzong na podstawie analizy przyktadowych, rzeczywistych danych wejSciowych. Zdjecia
przedstawiajace obraz kropel szkla wykonane zostaly z r6znymi nastawami aparatu fotograficznego,
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Rysunek 5.18: Wplyw putapu kropli na warto$¢ réwnomiernosci Swiecenia

co pozwolito przeprowadzi¢ réwniez analiz¢ pracy deskryptoréw cech charakterystycznych pod katem
wrazliwo$ci na zaktécenia i zmiang parametréw. Przeprowadzone testy ujawnily réwniez niektére trud-
nosci natury praktycznej, ktore byty niemozliwe lub bardzo trudne do przewidzenia w fazie projektowa-
nia aplikacji.

Pierwszym przetestowanym parametrem jest zgodno$¢ rozmiaru kropli szkta. Otrzymane wyniki po-
kazuja, iz w okreslonych warunkach z powodzeniem moze on by¢ wykorzystany do monitorowania
powtarzalnoS$ci produkcji kropel i pracy maszyny. Z drugiej strony, na warto$¢ tego parametru bardzo
istotny wptyw ma dlugo$¢ czasu ekspozycji zdjecia. Krople bedace w spadku swobodnym poruszaja
si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Zdjecie obiektu w ruchu jest znieksztalcone znanym z zycia
codziennego rozmazaniem, a w przypadku kropel réwniez pozornym powigkszeniem rozmiaru obiektu
i niedo$wietleniem gérnych i dolnych krawedzi. Zastosowanie odpowiednio krétkiego czasu naswietla-
nia - na przyktad 1/1000s pozwala wyeliminowa¢ wptyw ruchu kropel na ich obraz na zdjeciu, a co za
tym idzie gwarantuje wiarygodne wyniki, ktére mozna wykorzysta¢ do monitorowania pracy instalacji
hutniczej.

Testy parametru zgodnoS$ci wypetnienia prostokata opisanego réwniez pokazatly istotny wptyw czasu
naswietlania na wartosci otrzymanych wynikéw. Ujawniony zostal réwniez pewien szczeg6t techniczny
wynikajacy z rzeczywistego charakteru pracy instalacji i otoczenia przemystowego. Woda stuzaca do
chtodzenia fragmentéw instalacji majacych kontakt ze wsadem kapie w postaci kropel r6znego rozmiaru
otaczajacych krople szkta. Kropla wody na skutek odbicia Swiatla kropli szkla moze zosta¢ zaklasyfiko-
wana jako fragment obiektu, zaburzajac warto$¢ parametru. Efekt ten da si¢ w zdecydowanym stopniu
wyeliminowaé stosujac odpowiednie algorytmy przetwarzania obrazu polaczone z zastosowaniem od-
powiednio krétkiego czasu na§wietlania. Odbicia w kroplach wody cechuja si¢ mniejszg jasnosScia niz
szkto, i dla dobrze dobranej jasnoSci zdjecia sa stabo widoczne, co utatwia zaklasyfikowanie ich jako tto
zdjecia i prawidtowa segmentacj¢ kropel szkta.

Proponowany parametr zakrzywienia bananowego pozwala w skuteczny sposéb nada¢ mierzalng

K. Narloch  Komputerowy system wizyjny do szacowania parametréow w procesie wytopu szkta



5.3. Whioski dotyczace zaproponowanych parametrow 68

warto$¢ zakrzywieniu kropel. Otrzymywane wyniki sa powtarzalne i odporne zaréwno na réznego ro-
dzaju zaklécenia, nastawy aparatu fotograficznego, jak i wartosci parametréw numerycznych algoryt-
méw przetwarzania obrazu. Przeglad otrzymanych warto$ci parametru zakrzywienia bananowego zdaje
sig potwierdzac fakt, iz zakrzywienie kropel jest powtarzalnym efektem spowodowanym charakterystyka
pracy maszyny hutniczej. Przeprowadzone testy wskazuja, iz parametr zakrzywienia bananowego z po-
wodzeniem mogiby by¢é wykorzystany do monitorowania pracy instalacji rozdzielajacej wsad na krople
szkla.

Na warto$¢ parametru réwnomiernosci jasnosci Swiecenia istotny wptyw ma wiele czynnikéw ze-
wnetrznych. Tak jak w przypadku pozostalych deskryptoréw cech charakterystycznych, zastosowanie
zbyt dlugiego czasu ekspozycji zdecydowanie pogarsza otrzymywane wyniki, jednakze w przeciwien-
stwie do pozostatych parametréw, zastosowanie zbyt krétkiego czasu ekspozycji moze ukry¢ zbyt wiele
szczeg6téw obrazu kropli szkla jednoczesnie negatywnie wplywajac na jako$¢ pracy proponowanego
parametru. Kolejna istotng trudnoscia jest zjawisko przestaniania kropli szkta przez znacznie mniejsza
i ciemniejsza krople wody. Efekt ten rozpoznawany jest jako niejednorodnos¢ jasnosci kropli szkta, pod-
czas gdy w rzeczywisto$ci spowodowany jest zjawiskiem niezaleznym i nieszkodliwym. Z drugiej strony,
parametr ten pozwala wykry¢ subtelne zmiany jasnos$ci w obrazie kropel, co dowodzi iz implementacja
praktyczna zachowuje si¢ zgodnie z zatozeniami teoretycznymi.
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6. Uwagi koncowe

W przedstawionej pracy oméwiono prototypowy system wizyjny, ktérego zastosowaniem jest pomiar
parametréw kropli roztopionego szkta. System ten skupia si¢ na analizie obrazu kropli szkta powstatej
w wyniku rozdzielania roztopionego wsadu szklarskiego na porcje odpowiednie do produkcji pojedyn-
czej sztuki wyrobu, najczesciej butelki. Zdjecie kropli wykonywane jest podczas jej spadku swobodnego
z glowicy zasilanej roztopionym wsadem wyptywajacym z pieca, zanim zostanie ona skierowana do
dalszej czgsci procesu produkcyjnego w ktérej dokonywanie jest formowanie produktu.

Zaprojektowany system opiera si¢ na zaproponowanych definicjach parametréw majacych opisywac
konkretne, charakterystyczne cechy kropli mozliwe do zaobserwowania na jej obrazie. Poniewaz dla
wzorcowej, idealnej kropli szkta mozna okresli¢ pozadane wartoSci parametrow, norm¢ migdzy warto-
Sciami wzorcowymi a warto$ciami otrzymanymi dla konkretnej kropli mozna interpretowac jako wskaz-
nik jako$ci obliczany przez system wizyjny, a ktérego minimalizacja i utrzymywanie na dostatecznie
niskim poziomie jest w gestii operatora instalacji hutniczej.

W pracy skrétowo oméwiono proces technologiczny wytwarzania opakowan szklanych. Opis pro-
cesu technologicznego pomija wiele istotnych aspektéw fizyczno-chemicznych, jednakze jest wystar-
czajacy aby zrozumiec role i pozadany efekt kazdego z etapéw produkcji. Pozwala on na zrozumienie
procesu produkcji szkla i pozwala zlokalizowac na tle catej instalacji hutniczej miejsce proponowanego
systemu wizyjnego.

Wykorzystane techniki z zakresu przetwarzania obrazéw zostaty przedstawione w rozdziale 2. Za-
mieszczono tam opis zastosowanych algorytmoéw stanowigcych podstawowe elementy tworzace funkcjo-
nalnos$¢ aplikacji. Cho¢ wykorzystane techniki przetwarzania obrazu przedstawione sg og6lnie, to jednak
kluczowym elementem kazdego z opisdw nie sa definicje matematyczne i schematy blokowe, a zobrazo-
wanie interesujacych wtasnoséci wyniku algorytmu stanowiace motywacje do wykorzystania konkretnej
techniki.

Przytoczone powszechne w literaturze techniki przetwarzania obrazéw wykorzystano do budowy
specyficznych i zorientowanych na konkretne zastosowanie algorytméw obliczajacych parametry kropli.
Kazdy z parametréw opracowany zostal na podstawie informacji uzyskanych od technologéw huty szkta
z Huty Szkta Orzesze w Orzeszu. Algorytm obliczeniowy w formie schematu blokowego uzupetniony
zostal opisem tak, aby stworzy¢ nawiazanie do informacji przytoczonych w sekcji po§wigconej celowi
dziatania kazdego z parametréw charakterystycznych. Ostatecznie, opisy wszystkich proponowanych
deskryptoréw zakoriczone sa przyktadem w postaci kropli szkta eksponujacej istotne cechy mierzone
przez dany parametr.

Stworzony system wizyjny ma forme aplikacji wyposazonej w graficzny interfejs uzytkownika, dzia-
ajacej pod systemem Windows. Jest to niezalezna aplikacja przyjmujaca jako dane wejsciowe zdjgcia
spadajacych kropel szkta. Poniewaz dane wejSciowe moga cechowac si¢ znaczng réznorodnoscia zwia-
zang z pozycjonowaniem i ustawieniami aparatu fotograficznego wykorzystanego do wykonania zdjeé,
jednym z gtéwnych priorytetéw branych pod uwage podczas tworzenia kodu Zrédtowego byto zapew-
nienie jak najwigkszej elastyczno$ci i mozliwosci pracy na nieokreslonym z géry formacie zdjeé. Istotne
parametry obliczeniowe mozna zmieni¢ w fatwy spos6b bezposrednio z poziomu aplikacji. Interfejs uzyt-
kownika zostat dostosowany tak, aby zapewnia¢ tatwy podglad zaréwno Zrédlowego obrazu kropel, jak
i obrazéw posrednich otrzymywanych w trakcie obrébki majacej miejsce podczas obliczania parametréw
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kropli szkta. Otrzymane wyniki mozna w latwy spos6b wyeksportowaé w formie pliku tekstowego aby
mozna byto je poddaé dalszej analizie, stworzeniu statystyk i archiwizacji w narzgdziach zewngtrznych.

Wyniki przeprowadzonych testow zamieszczono w rozdziale 5. Testy przeprowadzono bezposred-
nio na stworzonej aplikacji, jednakze do analizy cze$ci otrzymanych wynikéw wykorzystano narzgdzia
w formie skryptéw programu Matlab. Wykonane testy pozwalaja oceni¢ potencjat i optacalnos¢ wyko-
rzystania zaproponowanego sytemu wizyjnego przy jego obecnym ksztatcie parametréw kropli szkla.
Cho¢ analiza wigkszoSci rezultatéw prowadzi do zadowalajacych wnioskéw, to jednak przeprowadzone
testy przyczynity si¢ do wykrycia wielu istotnych zagadnieri i probleméw praktycznych obserwowanych
podczas normalnej pracy rzeczywistej instalacji hutniczej, ktére byty bardzo trudne lub niemozliwe do
przewidzenia w fazie projektowania systemu. Przeprowadzone testy spowodowaty wniesienie kilku ulep-
szefi 1 poprawek do opracowanych algorytméw obliczania parametréw kropli w celu odniesienia si¢ do i
eliminacji zaobserwowanych probleméw. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych testéw zostaly opi-
sane szczegélowo w podrozdziale 5.3.

6.1. Trudnosci zrealizowanego projektu i ocena rezultatow

Szacowanie parametrow kropli szkta na podstawie jej obrazu jest zagadnieniem nowatorskim, ktére
nie ma dostgpnych powszechnych, gotowych rozwiazan szeroko zaadoptowanych w przemysle. Przed-
stawiona praca pozwala oceni¢ mozliwos¢ realizacji takiego projektu i oceni€ jego potencjalne mozliwo-
Sci. Bez watpienia duza warto$¢ badawcza stanowi identyfikacja i omowienie nieoczywistych probleméw
praktycznych wynikajacych z dziatania rzeczywistej instalacji przemystowej, gdzie panujace warunki sa
dalekie od laboratoryjnych.

Najwazniejszym czynnikiem ulatwiajacym obrébke i gwarantujacym powtarzalno$¢ wynikéw, jest
zastosowanie odpowiednio krétkiego czasu naswietlania zdjecia. Zdjgcia wykonywane sa podczas
spadku swobodnego kropel, a wigc podczas ich ruchu, zazwyczaj ze znaczna predkosScia, wskutek ktd-
rego dochodzi do otrzymania niewyraznych fotografii. Zastosowanie krétkiego czasu naswietlania po-
zwala w zdecydowanym, zadowalajacym stopniu wyeliminowac ten efekt, poniewaz wéwczas kropla nie
zdazy pokona¢ diugiego odcinka, przez co jej obraz nie ulega istotnemu rozciagnigciu. Poniewaz krople
Swiatla Swieca intensywnym Swiatlem wtasnym na skutek emisji termicznej, a hala produkcyjna stanowi
ciemne pomieszczenie w ktérym panuje niemalze pétmrok, uzyskanie dostatecznie kontrastowego ob-
razu mozliwe jest nawet dla niewielkich wartoSci czasu ekspozycji. Przeprowadzone testy wykazaty, iz
warto$¢ tej nastawy kamery nie powinna przekracza¢ 1/1000s.

Wyeliminowanie efektu rozmazania zdjgcia zwiazanego ze zbyt dtugim czasem ekspozycji pozwala
uzyskiwaé powtarzalne, miarodajne wyniki parametru zgodno$ci rozmiaru. Cho¢ parametr ten mierzy
rozmiar kropli w pikselach, to jednak uwzgledniajac stosunkowo regularny ksztalt kropli zblizony do
cylindra, mozliwe jest ustanowienie relacji rozmiaru kropli na zdjgciu do jej objetosci i masy. Objgtosé
kropli jest jej najwazniejszym parametrem, a jej powtarzalnoS¢ i utrzymanie na pozadanym poziomie
pozwala produkowaé normatywne butelki.

Parametr zgodnoSci wypetnienia prostokata opisanego pozwala mierzy¢ podobiefistwo rzutu kropli
do prostokata. Dla wigkszosci zaobserwowanych kropli warto$¢ ta ma powtarzalny charakter i réwniez
pozwala mierzy¢ powtarzalnos$¢ produkcji. Z drugiej strony, dla kropel ktérych nie uda si¢ prawidtowo
rozdzieli¢ od wyciekajacej z glowicy strugi szkta, warto$¢ tego parametru bedzie réznita si¢ od normy
bardzo znacznie. Nieprawidlowo rozcigta kropla bedzie ciagneta sig, przez co jej podobieristwo do pro-
stokata ulega bardzo znacznemu pogorszeniu.

Podczas prac nad tym parametrem udato si¢ zaobserwowac negatywny wptyw spadajacych kropel
wody lub tez smaru uzywanych do konserwacji wyzej umieszczonych czgsci instalacji. Krople te, spa-
dajac w otoczeniu kropli szkta moga odbijaé¢ Swiatto tworzac refleksy, ktére moga by¢ nieprawidlowo
rozpoznane jako kropla szkla. Podobnie, niewielka kropla wody lub smaru przestaniajac zdecydowanie
wigksza krople szkta obserwowana jest jako ciemniejsza plamka na jej powierzchni pogarszajac jakos¢
danych wejsSciowych. Wplyw i skalg tych zjawisk mozna byto oszacowaé praktycznie na podstawie pro-
totypowej aplikacji.
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Na skutek nieréwnomiernego rozktadu temperatury szkta w gtowicy moze dochodzi¢ do zakrzywia-
nia kropel. Zjawisko to zwiazane jest z bardzo silng zaleznoscia lepkosSci kropli szkta od temperatury.
W przypadku gdy roztopione szklo w glowicy posiada niejednorodny rozktad lepkosci, nie wycieka
ono przez cala szeroko$é otworu formujacego rownomiernym strumieniem, co powoduje zakrzywienie
kropli. Efekt ten moze skutkowa¢ odmierzeniem nieprawidtowej ilosci szkta nie pozwalajacej na wy-
produkowanie normatywnej sztuki wyrobu powodujac starty, a w ekstremalnych przypadkach, usterki
1 awarie instalacji. Efekt znieksztalcenia kropli mierzony jest za pomoca parametru zakrzywienia ba-
nanowego, pozwalajacego oszacowacl skalg zakrzywienia kropli i jej symetri¢ wzgledem osi gtéwne;.
Przeprowadzone testy wykazaty, iz parametr ten pracuje w sposob bardzo powtarzalny i niezalezny od
wigkszosci parametréw zewnetrznych, co pozwala sadzié, iz z powodzeniem mdégtby on by¢ wykorzy-
stywany w systemach przemystowych.

Poniewaz kropla szkta Swieci §wiattem wtasnym na skutek emisji termicznej, przy wykorzystaniu od-
powiedniej aparatury, mozna bezdotykowo mierzy¢ jej temperaturg. Na podstawie zdjecia wykonanego
normalnym aparatem fotograficznym mozna natomiast prébowac szacowaé rownomiernos$¢ temperatury
kropli na podstawie réznic w jasnoSci §wiecenia poszczegdlnych obszaréw kropli, lub tez proébowac
wykrywaé przedostanie si¢ cial obcych cechujacych sig inng wartoScia emisyjnosci. W praktyce, zagad-
nienie to okazato si¢ bardzo trudne w realizacji z uwagi na niewielkie réznice w obrazie kropli i bardzo
istotny wplyw przestaniania kropli szkla przez mniejsze krople wody. Cho¢ na niektdérych przykiadach
da si¢ zaobserwowaé prawidlowe dziatanie proponowanego wskaznika, to jednak biorac pod uwage ogét
otrzymanych wynikéw trzeba stwierdzié, iz parametr ten cechuje bardzo duza wrazliwo$¢ na zaktdcenia
zewnetrzne, przez co otrzymywane wyniki nie sa zadowalajaco powtarzalne i miarodajne.

6.2. Dalsze kierunki rozwoju pracy

W ramach projektu udato si¢ stworzy¢ wygodna, dopasowanag do potrzeb aplikacje¢ stanowiacg pro-
totyp rozbudowanego systemu przemystowego. System ten dziata w trybie off-line, jako dane wejSciowe
przyjmujac pliki graficzne zawierajace zdjecia kropel szkta. Wykorzystanie proponowanego systemu
w przemysle wymagatoby stworzenia aplikacji dziatajacej w trybie on-line, wykorzystujacej na state za-
montowang kamerg przemystowa do akwizycji danych. System taki musiatby cechowac si¢ duza szyb-
koscia obliczeri i niezawodnoScia oraz posiadaé mozliwos¢ automatycznej synchronizacji z instalacja
przemystowa. W celu zminimalizowania wpltywu na reszt¢ instalacji, korekte czestotliwosci i fazy wy-
konywania zdje¢ mozna przeprowadzaé tylko na podstawie potozenia kropli na wykonanym zdjeciu.

Dziatanie systemu w trybie on-line umozliwitoby ciagty monitoring powtarzalnosci produkcji i wy-
fapywanie odchytek w pracy instalacji. Dostatecznie wczesne wykrycie i zgltoszenie w postaci alarmu
niewielkich, aczkolwiek zauwazalnych niezgodnosci z pozadanym charakterem pracy instalacji pozwoli-
foby operatorowi przedsigwzia¢ odpowiednie akcje korekcyjne nie dopuszczajac do pojawienia si¢ wigk-
szych problemoéw takich jak produkcja nienormatywnego wyrobu, chwilowe zatrzymanie produkcji czy
tez wystapienia niektérych usterek i awarii.

Zbieranie i zapisywanie danych statystycznych w bazie danych pozwolitoby na tworzenie okreso-
wych raportéw pracy instalacji utatwiajac kontrolg i utrzymanie wysokich standardéw jakosci produkcji.
Taka funkcjonalno$¢ mogtaby okazac¢ si¢ wyjatkowo pomocna z perspektywy zarzadzania produkcja.

Wyzej zaproponowane metody nie wymagaja bezposredniej ingerencji w istniejacy system stero-
wania, przez co nie pogorszytyby one w zaden istotny sposéb niezawodnoSci instalacji przemystowe;].
Stworzony system miatby niezalezny i réwnolegty charakter, dlatego tez w przypadku zaobserwowania
jego awarii, nie bytaby konieczna natychmiastowa naprawa i zatrzymanie wciaz prawidlowo pracujacego
gtéwnego procesu produkcyjnego. Argument ten moze mie¢ kluczowe znaczenie dla oséb zarzadzaja-
cych huta szkta, gdyz pozwala on zmniejszy¢ ryzyko zwiazane z wdrozeniem innowacyjnego projektu.

Dalszy rozwdj projektu mégltby polegaé na integracji systemow sterujacych tak, aby w przypadku
wykrycia kropli w bardzo zdecydowany sposéb odbiegajacej od normy i stanowigcej istotne zagrozenie
dla bezawaryjnej pracy maszyn, wykorzystaé istniejace elementy wykonawcze do odrzucenia jej z dal-
szej czesci procesu i przekierowac ja do ponownego przetworzenia razem ze stluczka szklana. U wlotu
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do maszyny formujacej zainstalowany jest mechaniczny odrzutnik, ktérego dziatanie jest na tyle szybkie,
iz prawdopodobnie mozliwe okazatoby si¢ eliminowanie serii kropel na podstawie ich obrazu i obliczo-
nych w czasie rzeczywistym wartosci parametrow. Nalezy jednak zauwazy¢, iz taka funkcjonalnosc jest
zdecydowanie trudniejsza w implementacji, gdyz wymaga integracji z istniejacym systemem sterujacym,
a co za tym idzie rowniez spelnienia restrykcyjnych norm niezawodnosci.

Tak zaprojektowany, w pelni zintegrowany system moégiby utatwié zarzadzenie produkcja w hucie
szkla, jednoczesnie zwigkszajac niezawodnos$¢ i wydajnos¢ produkcji. Bytoby to innowacyjne rozwiaza-
nie technologiczne pozwalajace stosunkowo niewielkim kosztem korzystnie wptynac na charakter i po-
prawnoS¢ pracy catej instalacji hutnicze;j.
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