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7. Jakovljevié, P. B. Petrovi¢'
IDENTIFIKACIJA PROFILA GUSTINE NITI PO POPRECNOM PRESEKU
TEKSTILNOG PLATNA PRIMENOM SENZORA VESTACKOG GLEDANJA 1
DISKRETNE VEJVLET TRANSFORMACIJE

Rezime
U radu se izlazu osnove nove metode za pracenje stanja tekstilnog korda u fazi njegovog uvodjenja u proces
kalandriranja. Ova metoda je bazirana na primeni vestackog gledanja i brzog algoritma za identifikaciju
ivica niti primenom dvodimenzione diskretne vejvlet transformacije. Predlozena metoda je eksperimentalno
verifikovana na uzorku tekstilnog platna uzetog sa linije za kalandriranje. Dobijeni rezultati pokazuju
zadovoljavajuéa svojstva nove metode i njenu upotrebljivost u realnim uslovima za pracenje stanja ili
upravljanje uvodjenja tekstilnog korda u proces kalandriranja.

1. UVOD

Osnovni nosec¢i element putnickih i teretnih pneumatika je metalni ili tekstilni kord oslojen gumenom
smeSom — gumirano metalkordno platno (GMP) ili gumirano tekstilno platno (GTP). Metalne ili tekstilne niti
prenose radno opterecenje, a gumena smesa je punilac koji obezbedjuje njihovu potrebnu poziciju u prostoru
i ukupnu geometriju pneumatika. Na slici 1.1. prikazan je
primer rasporeda metalnih niti u jednom pneumatiku za
teretna vozila (u ovom slucaju je primenjen samo metalni
kord). Ravnomernost rasporeda niti, sila njihovog
prednaprezanja i mehanicka veza niti i gumene smese je
od sustinskog znacaja za kvalitet kona¢nog proizvoda.

Proizvodnja GMP 1 GTP se ostvaruje
tehnologijom kalandriranja, gde se metalni kord ili
tekstilno  platno uvodi u  kalandar, najcesce
Cetvorovaljacni kalandar S konfiguracije, na kome se
formiraju dva sloja gumene smeSe, koja se zatim,
postupkom frikcije i valjanjem utiskuju u metalni kord ili
tesktilno platno. Na slici 1.2. je prikazan tok kalandriranja
GTP na primeru linije LPK-80-1800, ruske proizvodnje,
koja je bazirana na dva trovaljacna kalandra. Uvodenje
tekstilnog korda u proces zahteva njegovo centriranje,
odrzavanje zadate Sirine i ravnomerno raspodeljivanje tekstilnih niti po Sirini. Za razliku od metalnog korda
gde se svaka nit uvodi posebno u proces, tekstilni kord se uvodi u formi tekstilnog platna — poduzne niti su
protkane popre¢nim nitima, Cija je funkcija da obezbede osnovnu teksturu jednog ovakvog sklopa.
Deformabilnost popre¢nih tekstilnih niti onemoguéava precizno odrzavanje zahtevane/polazne geometrije
tekstilnog platna i zato se na ulazu u kalandar, neposredno pre oslojavanja gumom, sprovode odredjene
korektivne funkcije posebnim uredjajima, kako je to prikazano na slici 1.2.

Sem detekcije polozaja ivica tekstilnog platna primenom kontaktnih senzora, kod konvencionalnih
sistema za uvodenje tekstilnog platna u proces, sve korektivne akcije pojedinih mehanizama za centriranje i
Sirenje platna se ostvaruju apriorno, prateci opste tendencije/pravila koja su vremenom uocena da postoje u
ovom procesu. U okviru ovog rada izlaze se novi pristup identifikaciji procesnih parametara tekstilnog korda
baziran na pracenju rasporeda niti u realnom vremenu. Funkcija pracenja rasporeda niti bazira se na primeni
senzora vesStackog gledanja i kontinualnog popre¢nog skeniranja tekstilnog platna.

1 - Bid

2 - Karkas ;

3 - Breker
Slika 1.1. Primer lokacije metalkordnih niti

(nosceci kostur) u jednom teretnom pneumatiku.

! Mr Zivana Jakovljevi¢, dipl.ing.mas. Masinski fakultet u Beogradu, e-mail: zjakovljevic@mas.bg.ac.yu
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Slika 1.2. Primer linije za kalandriranje tekstilnog korda sa prikazom toka uvodenja tekstilnog platna u proces

2. TEKSTILNO PLATNO
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Slika 2.1. Izgled tekstilnog platna

A
Poprec¢na nit
Poduzne niti
Tekstura niti
Slika 2.2. Detalj ukrstanja poduznih i

porecnih niti

Izgled tekstilnog platna na ulasku u kalandar prikazan je na slici
2.1. Ono se sastoji iz gusto rasporedenih poduznih niti (po pravilu
1000 niti na 1 metar Sirine), utkanih sa relativno retkim poprecnim
nitima. Usled neravnomernog zatezanja platna i frikcionog
momenta duZ transportnih valjaka, dolazi do gubitka polozaja
poduznih niti, tako da se ona nagomilavaju ili razreduju na
pojedinim delovima platna, a u ekstrmnim slu¢ajevima dobijaju
sluajan krivolinijski oblik. Iz istog razloga, samo izraZenije,
poprecne niti takode gube svoj polozaj i dobijaju promenljivi
krivolinijski oblik i zakoSen polozaj.

Kako bi se izvrSila kontrola medusobnog rastojanja
poduznih niti i njihove orjentacije u odnosu na poduZnu osu
tekstilnog platna, neophodno ih je pre toga identifikovati
(razdvojiti svaku pojedinacnu nit) na statickoj sceni. Za to je
dovoljno odrediti njihove leve ili desne ivice. Algoritam za
identifikaciju vertikalnih ivica u prisustvu horizontalnih sa kojima
su isprepletane i to u realnim uslovima u kojima je prisutan
grani¢ni Sum na ivicama (vidi sliku 2.2.) nije jednostavan i ne
moze biti zasnovan na jednostavnoj metodi pragovanja. Dodatni
problem pri tom predstavlja tekstura niti koja se takode uocava na
slici 2.2. Niti tekstilnog korda su dobijene upredanjem manjih
niti, koje su zatim impregnirane specijalnim materijama pomoc¢u
kojih se povecava adhezija gumene smeSe. Pored makro teksture
nastale kao posledica upredanja niti, prisutna su i pojedinacna
vlakana koje izlaze van niti, kao 1 mikrotekstura sloja
impregnacije.

Cak i kada bi se sve ivice na slici izdvojile, odredivanje
koja ivica pripada poduZznoj, a koja poprecnoj niti, recimo
metodom gradijenta, bi bilo izuzetno sporo sa aspekta primene u
realnom vremenu, a pogotovu kada se ima u vidu broj niti.

Relativno nova tehnika koja daje brz jednoprolazni

algoritam za detekciju i medusobno razdvajanje vertikalnih, horizontalnih i dijagonalnih ivica na slici je
dvodimenziona diskretna vejvlet transformacija. Algoritam za identifikaciju profila gustine niti po
popre¢nom preseku tekstilnog platna koji se daje u ovom radu zasnovan je na ovoj transformaciji.
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3. DVODIMENZIONA DISKRETNA VEJVLET TRANSFORMACIJA

Vejvlet transformacijom [1, 2] signal se prikazuje kao superpozicija elementarnih gradivnih blokova —
vejvleta. Vejvleti predstavljaju funkcije koje se dobijaju transliranjem i dilatacijom (skaliranjem) jedne te
iste funkcije koja se naziva majka vejvlet. Majka vejvleti, pa samim tim i na osnovu njih dobijeni vejvleti su
neperiodicne funkcije koje mogu biti razli¢itih oblika — mogu biti definisani na kona¢nom intervalu i
najcesce su nesimetri¢ni. Kod diskretne vejvlet transformacije (Discrete Wavelet Transform - DWT) koraci
dilatacije i translacije su diskretni i familija vejvleta zasnovana na istom majka vejvletu je data relacijom:

Yinn= V/(aO_m/Zt'nbO) ( 1 )

gde je w majka vejvlet, a, korak dilatacije, b, korak translacije, a parametri m, n € Z. Kao §to se vidi
translacija i dilatacija majka vejvleta se vrSi na taj nacin da se uski vejvleti visokih frekvenci transliraju
kratkim, a Siroki vejvleti niskih frekvenci dugim koracima.

DWT se moze matematicki opisati kao:

T, = [ £0)a5™ 2lag™ 2t nby @)

Zahvaljujuéi nacinu translacije i dilatacije majka vejvleta pri formiranju vejvleta, kao i definisanosti
ovih funkcija na kona¢nom intervalu, DWT istovremeno ima dobra svojstva i vremenske i frekventne
lokalizacije signala. Pored toga, poSto vejvleti mogu biti izrazito nesimetri¢nih oblika, DWT je izuzetno
pogodna za detekciju naglih promena u signalu [3] i njihovu vremensku lokalizaciju u realnom vremenu

Pokazuje se [1, 2] da da bi prikaz funkcije kao superpozicije vejvleta bio jedinstven, neophodno je
da familija vejvleta y,,,= w(ay" t-nby) &ini ortonormalni vejvlet bazis. Multirezolucijska analiza (MRA) [4]

koja je proistekla iz istrazivanja u oblasti analize
slike, daje pogodan nadin za formiranje
—» a —»

H —» ¥2 ortonormalnih vejvlet bazisa kao i brze algoritme
za izvodenje direktne i inverzne DWT.
—»a" Bez ulazenja u kompleksna izvodenja
MRA [4] ovde se daju njeni osnovni rezultati. Ako
G ¥ 2 H>»d je dat niz rezolucija 27, j (0, -o0), svaki signal f se

mozZe prikazati kao suma njegove aproksimacije na

12 - zadrzati svaki drugi odbirak rezoluciji J — A4;f 1 detalja — Df, je[1, J] koji su
signalu oduzeti pri prelasku sa vi§ih na nize
X - konvolucija sa filterom X rezolucije, §:

J J
— — J J
Slika 3.1. Sema filtriranja za jednodimenzionu DWT f=Af ;fo ;an Gyt ;;dn Jv;, 3)
gde su a,” koeficijenti aproksimacije, a d,/ keoficijenti detalja, { Y neZ} su familije ortonormalnih vejvlet
bazisa, a {¢,,, neZ} familije odgovarajuéih ortonormalnih bazisa funkcija skaliranja. Koeficijenti a,” i d,/ se
dobijaju takozvanom Semom filtriranja-slika 3.1. Pri tom se vrednosti filtera H i G dobijaju na osnovu
vejvleta i odgovarajuée funkcije skaliranja ¢.

Kada se govori o signalu, najces¢e se misli na fizicku veli¢inu koja zavisi od vremena. Medutim, pod
signalom se u nauci i tehnici podrazumeva ne samo nosilac informacije o fizickoj veli¢ini koja zavisi od
vremena, ve¢ i nosilac informacije o fizickoj veli¢ini koja zavisi od prostornih koordinata ili neke druge
nezavisne promenljive. Tako se moZe govoriti i 0 naglim promenama u prostoru i njihovoj prostornoj
lokalizaciji na isti nacin na koji se govori o naglim promenama u vremenu i njihovoj vremenskoj lokalizaciji.

Do sada je razmatrana primena vejvlet transformacije na jednodimenzionim signalima. Medutim,
DWT se moze primeniti i u analizi viSedimenzionih signala. Slika se moze posmatrati kao dvodimenzioni
signal koji zavisi od prostornih koordinata. Analiza slike predstavlja ve¢ Siroko rasprostranjen metod za
prikupljanje informacija u automatizovanim proizvodnim sistemima. Jedno od najznacajnijih pitanja u
analizi slike je detekcija ivica objekata na sceni. Ivica se moze posmatrati kao nagla promena u prostoru pa je
i primena DWT u detekciji ivica na slici logicna.

Digitalna slika je predstavljena matricom S dimenzija mxn gde je m broj vrsta, a n broj kolona.
DWT digitalne slike se takode izvodi pomoc¢u Seme filtriranja i to kroz sledeca dva koraka [5]:

korak 1 Jednodimenziona vejvlet transformacija svake vrste matrice S .
korak 2 Jednodimenziona vejvlet transformacija kolona matrice izracunate u prethodnom koraku.
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kolone
vrste H 142 >
—» 0 2yl

kolone

G > I¢2 —» "' horizontalno

kolone

vrste L d"" vertikalno

T
-
2

kolone

G P 142 > ¢’ dijagonalno

vrste
231 - zadrzavanje svake druge kolone X - konvolucija vrste sa filtrom X
kolone
Iy2 - zadrzavanje svake druge vrste .
& X - konvolucija kolone sa filtrom X

Slika 3.2. Sema filtriranja za dvodimenzionu DWT

Opisana Sema filtriranja je prikazana na slici 3.2.

e e® Pri dvodimenzionoj DWT, vejvleti i funkcije
51 ol skaliranja zadrzavaju svoja svojstva, a naroCito ona
L2 d i i vezana za nesimetri¢nost i definisanost na kona¢nom
| = . . .
DWT |: (P } intervalu. U skladu sa tim i dobra svojstva DWT u

|
|
|
|
|
S I ) : detekciji naglih promena (kao S$to su ivice na slici) se
|
|
|
|
|
|

: sa jednodimenzione prenose na dvodimenzionu

| g 4 vejvlet transformaciju.

| Algoritam  za  detekciju  vertikalnih,

" horizontalnih i dijagonalnih ivica pomoéu WT je
Slika 3 3 Viruelizaciia dvodimenzione NWT jednoprolazan bez obzira na broj objekata na sceni.

Njegova prednost u odnosu na klasi¢éne metode detekcije ivica naro¢ito dolazi do izrazaja kod slika
intenziteta i slika u boji, a posebno kada se radi o sluc¢ajevima slika sa granicnim Sumom.

Vejvlet transformacija na 2 nivoa slike S se moze vizuelizovati na nacin prikazan na slici 3.3. Pri
tom koeficijenti aproksimacije na prvom i drugom nivou transformacije - podslike a' i a* predstavljaju
verziju po&etne slike na 2 i 4 puta nizim rezolucijama. Koeficijenti detalja dati matricama d*"', d*" i d*® nose
izdvojene informacije o horizontalnim, vertikalnim i dijagonalnim ivicama na slici, respektivno. Ove matrice
su 2" (n je nivo transformacije) puta manjih dimenzija od originalne matrice slike i zahvaljuju¢i tome dalja
analiza ovih matrica ivica je brza sto je izuzetno znacajno sa aspekta primene u realnom vremenu.

4. IDENTIFIKCIJA NITI

Na slici 4.1. prikazan je prvi nivo dvodimenzione diskretne vejvlet transformacije pomocu vejvleta ‘db1’
jednog kadra tekstilnog platna. Vejvlet ‘db1’ ¢ija je dvodimenziona verzija prikazana na slici 4.2. predstavlja
prvi u nizu Daubechies familije vejvleta. On je poznat i pod nazivom ‘Haar' vejvlet. KarakteriSe ga
definisanost na konacnom intervalu i izrazita nesimetri¢nost. Zahvaljuju¢i ovim osobinama, pogodan je za
detekciju i prostornu lokalizaciju signala. Pored toga, impulsni odzivi filtera H i G koji se koriste u
algoritmima za izraCunavanje DWT pomocu ‘dbl’ vejvleta sadrze po dva ¢lana, pa konvolucija sa filterima
H i G [3] pri izracunavanju DWT zahteva mali broj operacija mnoZenja i sabiranja, Sto je znacajno za
primenu u realnom vremenu.

Ukoliko se izvrsi analiza slike 4.1. ocigledno je da koeficijenti detalja po vertikali, horizontali i
dijagonali imaju svoje maksimalne (najvee i najmanje vrednosti) na mestima horizontalnih i vertikalnih
ivica. Dakle, kada su koeficijenti d"" u pitanju, njihove maksimalne vrednosti — najsvetliji pikseli na slici
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a.) Koeficijenti aproksimacije a' b.) Koeficijenti detalja po horizontali d"*

¢.) Koeficijenti detalja po vertikali d"* d.) Koeficijenti detalja po dijagonali d'’
Slika 4.1. Dvodimenziona DWT polazne slike date na slici 3.3.a.

x)p(y) Y(x)G(y)
1
0
K
1.8 .
0.5 06 5 a.) Polazna slika 1:2
Y -05-05 X }’ 0.5 -05 X Sl
W) WEOW(Y) SRl
1 '} - bk . [
0 Q o e
1; b.) Vertikalne ivice - d"* nakn obrade 1:1
Slika 4.2. Dvodimenzioni 'db1’ vejvlet

4.1.c. odgovaraju desnim ivicama. Situacija je slicna i
kada su koeficijenti d"" i gornje i donje ivice u
pitanju. Ivice poduznih niti su prekinute na mestima
njihovog ukrStanja sa poprecnim nitima, i obrnuto.
Razlog je trivijalan - ivice na ovim mestima ne

minimalne vrednosti — najtamniji pikseli na slici ’ é I ‘ ' . l l { ’ ‘ (

H i

detektovane ose ivica

horizontalna linija za
odredivanje rastojanja

postoje, pa ne mogu ni biti detektovane. c.) Detektovane ose ivica
Na osnovu koeficijenata detalja po vertikali Slika 4.3. Polazna slika i matrice vertikalnih
d"V metodom praga moguée je izdvojiti leve detalja nakon obrade

vertikalne ivice na taj na¢in §to se sve vrednosti matrice d"¥ iznad odredene vrednosti (u konkretnom slucaju
iznad 70) proglase za 1, a sve nize vrednosti za 0. Nakon toga, pristupa se analizi tako dobijene binarne slike.
Pretrazivanjem ove binarne slike sa 8 susedstvom dalje se razdvajaju svi objekti na sceni — gornji i donji
delovi ivica - nakon ¢ega se mogu odrediti njihove pozicije i orjentacije. Pozicije ivica se definiSu pomocu
njihovog tezista (kod digitalne slike ivice predstavljaju nizove piksela, dakle imaju povrSinu), dok orjentaciju
ivice odreduje ugao izmedu vece ose elipse inercije i horizontale. Posto je predmetna binarna slika dobijena
iz matrice d"¥, ona je 4 puta manja od polazne slike, pa je i vreme potrebno za detekciju objekata i
odredivanje njihove pozicije i orjentacije 4 puta manje u odnosu na vreme potrebno u slucaju slike dobijene
direktnim prevodenjem polazne slike u binarnu.

Na osnovu medusobnog rastojanja tezista susednih objekata na slici i njihove orjentacije odreduje se
koji objekti pripadaju jednoj te istoj ivici i oni se “spajaju” i na taj nacin se identifikuju leve ivice niti (slika
4.3.b.). Odredivanjem teziSta i orjentacije ovako dobijenih ivica na isti na¢in kao u prethodnom slucaju,
konacno se identifikuju polozaj i orjentacija ivica niti.

Kada su polozaj i orjentacija ivica niti odredeni, na osnovu njih se odreduju ose ivica (slika 4.3.c).
Odredivanjem mesta preseka ovih osa i horizontalne linije na odredenoj visini (poprecni presek tekstilnog
platna), odreduje se medusobno rastojanje izmedu niti.

Dimenzije slika (pojedinih kadrova) koris¢ene u ovom radu su 200 x 700 piksela. Procesorsko vreme
potrebno za procesiranje jednog kadra, u zavisnosti od njegove kontaminiranosti Sumom koji uti¢e na broj
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piksela detektovanih na ivici, pa samim tim i na brzinu izratunavanja njihove pozicije i orjentacije iznosi od
0.8 do 1 sekunde u Matlab okruzenju. Dodatnom optimizacijom algoritma pri izradi nezavisne aplikacije ovo
vreme se jo§ moze umanjiti.

Transliranjem kamere po Sirini platna, dobija se vise slika. Spajanjem informacija o medusobnom
rastojanju dobijenih iz ovih slika moze se dobiti informacija o distribuciji poduznih niti po poprecnom
preseku tekstilnog platna, odnosno trenutni profil gustine niti kao kompleksna procesna veli¢ina (slika 4.4.).
Ovakva senzorska informacija stvara dalji prostor za koncipiranje sistema za upravljanje uvodenjem
tekstilnog korda u proces kalandriranja, koji izmedu ostalog, podrazumeva sprovodenje korektivnih akcija
pomoc¢u mehanizama za centralno (mehanizam sa 'banana' valjkom) i bo¢no Sirenje platna (mehanizam sa
zakoSenim poluvaljcima). Konvencionalni sistemi uvodenja tekstilnog platna u proces ne operisu sa jednom
ovakvom informacijom, ve¢ se centralno i bo¢no Sirenje ostvaruju apriorno, slede¢i uocenu opstu tendenciju
migracije niti ka poduznoj osi transportnih valjaka.
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Slika 4.4. Trenutna distribucija medusobnog rastojanja poduznih niti po Sirini tesktilnog platna.

4. ZAKLJUCAK

PredloZena metoda objektivnog pracenja stanja tekstilnog korda neposredno pre uvodenja u proces
kalandriranja pokazala je svoju upotrebljivost na razmatranom primeru uzorka. Dvodimenzionalna diskretna
vejvlet transformacija efikasno uklanja Sum, poprecne niti, teksturu nit i slicne geometrijske poremecaje koji
kontaminiraju sliku tekstilnog platna u realnim uslovima. Na osnovu ovoga moguca je precizna identifikacija
polozaja ivice svake niti, ¢ime se daljom obradom signal omogucava izracunavanje trenutnog profila gustine
niti po porecnom preseku tekstilnog platna. Ovakva senzorska informacija se moze uspesno iskoristiti za
sprovodenje korektivnih akcija mehanizama za centralno i bo¢no Sirenje platna, kao i mehanizama za
upravljanje Sirinom platna i njegovo centriranje u odnosu na poduznu osu kalandarske linije.

5. LITERATURA

[1] Daubechies, 1., Ten Lectures on Wavelets, CBMS-NSF regional conference series in applied
mathematics, 61, Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, Pennsylvania, 1992.

[2] Daubechies, 1., The Wavelet Transform, Time-Frequency Localization and Signal Analysis, IEEE
Transactions on Information Theory, Vol.36, No.5, pp.961-1004, September 1990

[3] Jakovljevic, 7., Petrovié, P., B., Primena vejvlet transformacije u detekciji diskontinuiteta u signalu, 30.
JUPITER konferencija, Zbornik radova, pp. 4.17-4.22., Beograd, april 2004.

[4] Mallat, S., G., A Theory for Multiresolution Signal Decomposition: The Wavelet Representation,
IEEE Transaction on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol II, No. 7, pp. 674-693, July 1989.

[5] Walker, J., S., A Primer on Wavelets and their Scientific Applications, ISBN 0-8493-8276-9, Chapman
& Hall/CRC, New York, 1999

LATERAL DENSITY PROFILE IDENTIFICATION OF TEXTILE WEB BASED ON
VISION SENSORS AND DISCRETE WAVELET TRANSFORM

Rezime
This paper gives a background of new method for condition monitoring of textile web in the phase of its
introduction into calendering process. This method is based on application of vision system and on fast
algorithm for identification of fibre edge based on two-dimensional discrete wavelet transform Proposed
method is experimentally verified on a sample of textile web taken from calendering line. Obtained results
show satisfactory properties of new methodology and its applicability for monitoring and control of
introduction of textile web into calendering process in real conditions.
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