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Abstract

A billet is a semi-finished product produced during steelmaking, and its identification and tracking are
fundamental requirements for establishing a reliable material tracking system. The aim of the research is to
develop a control system capable of detecting billets through image processing and transmitting the results
to an industrial control system. The present work is related to the development of an experimental system,
which provides a test environment for evaluating the effectiveness of different image processing algorithms
by processing recordings captured with an analog camera.
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Kivonat

A buga az acélgyartas soran keletkezo egyik félkész termék, amely azonositdasa és nyomon kovetése alapvetd
feltétele egy megbizhato anyagkoveto rendszer kialakitasanak. A kutatomunka célja egy olyan
iranyitorendszer kidolgozdasa, amely képfeldolgozas segitségével képes a bugdak detektalisira és az
eredmények tovabbitasira egy ipari vezérlorendszer szamara. Jelen munka egy kisérleti rendszer
fejlesztéséhez kapcesolodik, amely egy analog kamera dltal rogzitett felvételek feldolgozasan keresztiil biztosit
tesztkornyezetet kiilonbozé képfeldolgozo algoritmusok hatékonysagdanak vizsgdlatahoz.

Kulesszavak: acélgyartas, gépi latas, képfeldolgozas, statisztikai modszerek, algoritmusértékelés

1. BEVEZETES

Az acélgyartas egyik jellegzetes félkész terméke a buga, amelyet a folyamatos ontés soran allitanak
eld, és amely alapanyagul szolgél a tovabbi meleg- és hideghengerlési folyamatokhoz [1], példaul acélrudak
vagy huzalok gyartasahoz. A bugak megbizhatd azonositisa és nyomon kdvetése kulcsfontossagii az
anyagkovetd  rendszerekben, amelyek célja a gyartasi  folyamatok  atlathatéosagénak  és
automatizalhatésaganak novelése.

Jelen kutatds célja a bugdk kezelésének és azonositdsanak tdmogatdsa automatizalt mddon, egy
acélipari hengermii el6hevité kemencéjénél. Az eldhevité kemencébe a bugak harom forrasbdl érkezhetnek:
kozvetleniil az acélmiibdl forron kitolva, illetve a bugatér nagy- vagy kisrakas bont6ir6l hideg allapotban
betaplalva. A kemence bemeneténél a bugak sorrendje és mindsége alapvetéen meghatarozza a tovabbi
gyartasi folyamatot, kiillondsen a mindségvaltasok kezelésekor. A kitolasi miivelet soran a kezeld
személyzetnek manualisan kell kivalasztania és a kitold szerkezettel tovabbitania az utolsé négy pozicidoban
1évé bugak koziil a megfelelét. A kitolas sikeres végrehajtdsa szempontjabol elengedhetetlen a pontos
azonositas, ugyanis hibas kitolas esetén a buga elakadhat a kemence falaban, amely komoly kéarosodast
okozhat.

A tervezett rendszer f6 célja tehat, hogy meghatarozza és egy kézponti PLC (Programmable Logic
Controller — programozhat6é logikai vezérld) felé¢ tovabbitsa, hogy a kemencébdl melyik buga keriilt
kitolasra. Ezzel lehetévé valik a gyartasi sorrend folyamatos és megbizhatdo nyomon kovetése, valamint az
adott adagszamhoz tartozo bugak pontos hozzarendelése. Ez az automatizalt adatatadas kulcsszerepet jatszik
abban, hogy az el6hevitd kemence bemeneténél torténd kezeldi dontések és miiveletek kozvetleniil
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beépiiljenek a kozponti anyagkdveté rendszerbe, biztositva a késGbbi gyartasi €s mindségellendrzési
folyamatok hibamentes alapjat.

A Kkisérleti rendszer felépitése a meglévo ipari kornyezethez igazodva alakult ki. A vizsgalatok alapjat
egy korabban telepitett analog kamera biztositja, amely az eldhevitd kemence bemeneténél figyeli a bugak
helyzetét. A kamerajel digitalizalasat egy videdenkoder végzi, amely lehetdvé teszi a képi adatok
feldolgozasat beagyazott vezérloegységeken. A képfeldolgozasi és adatatviteli feladatokat egy Raspberry Pi
4 latja el, amely egyrészt feldolgozza a kamera altal rogzitett képeket, masrészt tovabbitja a detektalt
eredményeket az ipari vezérlérendszer felé. A Raspberry Pi és a PLC ko6zotti kommunikacié galvanikus
levalasztassal és jelszintillesztéssel biztositott. A 3,3 V-os digitalis kimenetek relés aramkordon keresztiil
illeszkednek a PLC 24 V-os digitalis bemeneteihez. A PLC ezen feliil digitalis jeleket szolgaltat a mérési
folyamat inditasara és szinkronizalasara, példaul a kemenceajté nyitasanak vagy a kitolasi parancs
kiadasanak jelzésével.

A cikkben bemutatott kisérleti rendszer a fejlesztés tervezési szakaszahoz kapcsolddik. Elsddleges
funkcioja, hogy tesztkOrnyezetet biztositson kiilonbozé képfeldolgozo algoritmusok hatékonysaganak
értekeléséhez. Az alkalmazott modszerek elsOsorban egyszerli statisztikai jellemzokre, példaul
intenzitasatlagokra és -variancidkra épiilnek, amelyek alapjan eldzetesen megitélhetd az algoritmusok
alkalmassadga a bugaazonositas feladatanak ipari kornyezetben torténd megvalositdsara. A rendszerhez
kapcsolodoan kézi annotacids eljards is kialakitasra keriilt, amely lehetové teszi a felvételekhez tartozo
kulcsinformaciok, mint a kitolt buga vagy a kemenceajtdo allapota rogzitését és ezaltal biztositja a
feldolgozott adatok és a képi jellemzok 6sszekapcsolasat.

2. MODSZERTAN

A képfeldolgozas statisztikai megkdzelitése a képadatok matrixként torténd kezelésén alapul, ahol az
egyes pixelek intenzitasértékei numerikus adatként jelennek meg. Ezen adatokra a hagyomanyos leird
statisztikai modszerek, mint az atlag, szoras és variancia kozvetleniil alkalmazhatok, lehetové téve a kép fobb
jellemzdinek kvantitativ leirasat [2]. Az ilyen alapmutatdk kiilondsen hasznosak ipari kérnyezetben, mivel
egyszerll szamitasi igény mellett robusztus informaciot biztositanak a vizsgalt objektum jelenlétérdl vagy
elmozdulésarol.

A statisztikai képfeldolgozas moédszerei kozé tartozik a zajcsdkkentés (példaul simitas atlagoléssal
vagy Gauss-sziiréssel [3]), az éldetektalas intenzitasgradiens alapjan [4-5], valamint a képek szegmentalésa,
amely az intenzitas- vagy texturaértékek hasonldosaga mentén valasztja szét a régiokat [6]. Ezek az alapvetd
miveletek lehet6vé teszik, hogy a képi informacié redukalt, de informativ formaban alljon rendelkezésre
tovabbi feldolgozas vagy dontéstamogatas céljara. Korabbi eredmények [7-9] alapjan megallapithato, hogy a
variancia és az intenzitasatlag statisztikai jellemzok onmagukban is képesek pontosan jellemezni a vizsgalt
objektumok helyzetét és mozgasat. Forgd gépelemek vizsgilatakor példaul a pixeloszlopokra szamitott
varianciagorbékbdl megbizhatéan azonosithaték voltak a mérési pontok, lehetové téve az elmozduldsok
nagypontossagi meghatarozasat line scan kameras felvételeken. Ez a megkdzelités eldnye, hogy egyszerii
algoritmusokkal is implementalhato, akar er6forras-korlatozott eszk6zokon, bedgyazott rendszereken.

A jelen munka modszertani hatterét tehat a statisztikai alapt képfeldolgozas jelenti: olyan egyszerti, de
informativ jellemzok kinyerése, amelyek az ipari koérnyezetben rdgzitett képekbdl is megbizhatéan
eléallithatok. A modszer kifejezett eldnye, hogy bonyolult gépi tanulasi modellek nélkill is alkalmas a
bugaazonositasi feladat tdimogatasara, ami kiilonosen értékes az acélipar hagyomanyosan robusztus és hosszu
életciklusu berendezéseihez torténd illesztéskor.

A statisztikai megkozelités alkalmazasa a bugaazonositas feladataban is kiprobalasra keriilt el6zetesen
készitett tesztfelvételeken. A feldolgozas elsd 1épéseként a képpontsorok atlagintenzitasanak kiszamitasaval
a bugak vertikalis elhelyezkedése valt meghatarozhatéva. Ez a modszer lehet6vé tette a vizsgalati régid
(Region of Interest, ROI) kijeldlését, amely a tovabbi elemzések alapjat biztositotta. A felvételen kivalasztott
ROI az 1. egyenlettel hatarozhaté meg:

R(x, V) =1(xp+x, yo +y) |0 <x < Hg, 0 <y < W, ahol (1)

R(x, y): ROI matrix (I egy részhalmaza),

I(x, v): bemeneti képmatrix (2D, sziirkearnyalatos),
Xg,Yo: @ ROI kezd6koordinatai,

Hg, Wy a ROI magassaga és szélessége,

x, y: lokalis ROI indexek.
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A vizsgalati régio és a teljes képfelvétel képpontjaira kiszamolt atlagos intenzitasprofil lathatd az 1.
abran. A kijelolt ROI alapjan generalt oszlopiranyu intenzitasprofil jol kirajzolta a bugak k6zotti hézagokat,
amelyek a profilban lokalis maximumokként jelentek meg.
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1. abra. Intenzitdasprofilok a vizsgadlati régioban és a teljes képen

Az intenzitasgdrbe kozvetlen kiiszobdlése ugyanakkor a gorbemeredekségek valtozo irdnyai miatt nem
nyujt robusztus megoldast. Ennek javitasara bevezethetd a valtozasi arany goérbéje, amely kisimitja a o
trendet. A 2. abran lathat6 valtozast aranyok mozgoablakos atlaga a 2. egyenlettel fejezhetd ki.
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2. dbra. Képpont oszlopok intenzitas-valtozasi aranyai

Glx] = iz;*;;lc[x +i], ahol 2)

Glx] = W: a valtozasi ardnyok,
X

M intenzitasadatok,
w: a mozgodablak szélessége.

A valtozasi aranyok varianciaszamitasaval unipolarissa és ezaltal konnyebben feldolgozhatova tehetd
a vizsgalt gorbe a 3. egyenlet szerint.

VIx] = ZEy5HGx + i]— G[x])? (3)

A megoldas a 3. &brén lathato, jol értelmezhetd csucsokat eredményezett, amelyek kiiszoboléssel
megbizhatoan feldolgozhatok.
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3. &bra. Elkiemelés a valtozasi arany variancidjaval

A fenti eredmények igazoltak, hogy a vizsgalt jelenetekben a képi informacidk egyszerii statisztikai
jellemzokon keresztiil hatékonyan leirhatok és feldolgozhatok. A kdvetkezd 1épésként sziikségessé valt egy
olyan keretrendszer kialakitasa, amelyben a modszerek szisztematikusan értékelhetOk és 0sszehasonlithatok
késobbi felvételeken, szerkezetek altal részben takart jeleneteken is. Ehhez az el6hevité kemencénél rogzitett
videofelvételek szolgaltak alapul, amelyeket egy fejlesztett segédalkalmazas segitségével képkockakra
bontva lehet elemezni.

A képfeldolgozd algoritmusok objektiv értékeléséhez egy olyan referenciarendszer kialakitasa
sziikséges, amely fiiggetlen a vizsgalt eljarasoktol és egységes modon tartalmazza a képi adatokat és azok
értelmezési szempontjait. A videofelvételek feldolgozasa utdn a képkockdk manudlis annotacidja tortént
meg, amely sordn az egyes bugakhoz és a kitolasi folyamat kulcspozicidihoz kapesolodo attributumok
keriiltek rogzitésre.

A felvételek egy kordbban telepitett analog kamera kimenetének digitalizalasaval késziiltek, amely
RTSP (Real-Time Streaming Protocol) streamen keresztiil keriilt rogzitésre egy Python-alapt alkalmazéssal.
A szoftver valos ideji elonézet mellett AVI formatumban tarolta a képsorozatokat, valamint lehetdséget
biztositott pillanatképek mentésére és a felvétel allapotdnak ellenérzésére. Az annoticidhoz a rdgzitett
videdkat képkockakra bontva és sziirve 3034 reprezentativ allokép keriilt kivalasztasra.

A képekhez kapcsolodo értelmezési informaciok manualisan keriiltek rogzitésre egy CSV formatumu
tablazatban. Az annotacié soran a bugak pozicidi, a kitolasi mivelet ténye, a kitol6 mechanizmus
lathatosdga, valamint a kemenceajto allapota lettek dokumentalva. A 4. abran a képkockdk megoszlasa
lathato a rogzitett attribitumok szerint.

Kemenceajtd dllapot Buga-kitolas allapot
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4. dbra. Annotacios jellemzok eloszlasa a képkockdakban

A kidolgozott struktura lehetévé teszi a képfeldolgozo algoritmusok kimeneteinek Osszevetését a
referenciaval és alapot teremt teljesitménymutatok szamitasahoz.
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3. EREDMENYEK

A képi adatok feldolgozasanak kovetkezo 1épéseként a statisztikai jellemzok kiszamitasa tortént meg a
fejlesztett ,.FrameStatisticsCalculator” modul segitségével. Az alkalmazads minden képkockahoz
meghatarozta az atlagos intenzitdst, a sor- és oszlopiranyu variancidk minimum, maximum és atlagértékeit,
valamint egy eldre kijelolt vizsgalati régidé mutatoit. Az eredmények CSV formatumban keriiltek mentésre,
amely biztositotta azok kozvetlen Osszekapcsolasat az annotacios adatokkal, és lehetové tette az események
(példaul kitolas, ajtonyitas) kvantitativ vizsgalatat.

A kifejlesztett vizsgalati keretrendszer két részbdl allt: egy feldolgozd modulbdl és egy grafikus
kezelofeliiletbol. A feldolgoz6 modul (,,StudyEngine”) feladata a képkockakbol szamitott statisztikai adatok
szlirése, Osszegzése €és abrazolasa. A program a megadott szlrofeltételek alapjan kivalasztja a relevans
adatsorokat, majd az egyes metrikdkra vonatkozdan (pl. atlagintenzitas, sor- €s oszlopvariancia) alapveto
statisztikai mutatokat (mint elemszam, atlag, széras, minimum, maximum) szamit. Az eredményeket
tablazatos formaban és vonaldiagramokon rogziti, amelyek idobélyeggel ellatott konyvtarakba keriilnek.

A grafikus feliilet (,,StudyGUI”) lehet6vé teszi a vizsgalati paraméterek egyszerii bedllitasat és a
feldolgozas futtatasat. A felhasznalé megadhat szilirési feltételeket (pl. buga pozicio, kitolas allapota, joystick
lathatosaga, ajtd nyitott/zart allapota), kivalaszthatja az elemzendd metrikakat, valamint beallithatja az
abrazolas opcioit (pl. indexelés, mozgodatlag). A keretrendszer kimeneteként Osszegz6 CSV-fajlok és
automatikusan generalt abrak késziilnek, ezzel biztositva a kiilonbozé vizsgélati feltételek kozotti
eredmények 0sszehasonlithatosagat.

A statisztikai feldolgozas eredményeit a program automatikusan mentette vonaldiagramok formajaban.
Az 5. abra példaul a képkockdk atlagintenzitdsanak lefutdsat és a képpontsorokra szamolt atlagos
varianciaprofilt mutatja nyitott kemenceajté mellett.
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5. abra. A képkockak atlagintenzitdsa nyitott kemenceajto mellett, 2929 felvételen

Az abran az index az iddébeli sorrendet jelzi, azonban a vizsgalt képkockak sziirtek, a lefutds nem
folytonos. A diagramokon megfigyelhetd hirtelen kiugrdsok elsGsorban a kemenceajtd nyitdsahoz kothetok.
A kamera érzékel6je ilyenkor rovid ideig nem alkalmazkodik a hirtelen megndvekedett fényintenzitashoz,
ami a teljes kép vilagossaganak ugrdsszerli valtozasat eredményezi. A feldolgozds soran ezeket az
anomalidkat célszerii eléfeldolgozasi szliréssel kezelni, vagy az annoticios jellemzOok pontositasaval
figyelembe venni.

A vizsgalati rendszer a grafikus abrak mellett tablazatos Osszegzd riportokat is készit CSV
formatumban. Az 1. tdblazat példaul nyitott ajté mellett késziilt felvételek adatait mutatja kiilon bontva arra
az esetre, amikor a kitoloegység lathatd (1725 kép) és amikor nem (1204 kép).

Atlag- és szérasadatok a CSV-formatumi 6sszefoglalé riportokbol 1. tablazat
Atlag Széras
Kitoldegység lathaté: | nem igen eltérés: nem igen eltérés:

Képkocka atlagintenzitas: | 108,37| 103,75 -4,26% 8,99 7,85 -12,64%

Képpontsorok atlagos varianciaja: | 199,38 | 1072,65| 438,00% 84,10 629,78| 648,88%

Képpontoszlopok atlagos variancidja: | 3010,74| 3398,08| 12,87% | 325,82| 345,14 5,93%
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Az eredmények alapjan a képkockak atlagintenzitasa csak kis mértékben valtozik (—4,26%),
ugyanakkor a képpontsorokra szamolt atlagos variancia nagysagrendekkel megnd (438%), ami a kitold erds
képpontsor-iranytl hatasat jelzi. Az oszlopiranyi variancidkban ezzel szemben csak mérsékelt eltérés
figyelhetd meg (12,87%). Az ilyen riportok tehat kulcsfontossagiak a késobbi képfeldolgozéd alkalmazas
fejlesztése szempontjabol, hiszen segitenek azonositani azokat a statisztikai jellemzoket, amelyek a
legnagyobb hatassal birnak az események megkiilonboztetésére.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk célja egy olyan kisérleti rendszer bemutatdsa volt, amely acélbugdk vizsgdlatara alkalmas
képfeldolgozé algoritmusok objektiv értékelését timogatja ipari kdrnyezetben. A rendszer alapjat egy analdg
kamera jeleinek digitalizalasa adja, amelybdl a felvételek képkockékra bontva, kézi annotacioval kiegészitve
és kiilonbozo statisztikai jellemzok szamitasa utan egységes riportok késziilnek. Ez a struktura lehetévé teszi
a modszerek kozvetlen Osszehasonlitasat és a relevans képi informaciok kvantitativ leirasat. A vizsgalatok
soran a soriranyu variancia bizonyult a legérzékenyebb mutatonak a kitoloegység megjelenésére, mig az
atlagintenzitds foként a megvilagitds ingadozasait tiikrozte. Az eredmények arra is rdmutattak, hogy a
kemenceajté nyitasa rovid idére jelentds fényességvaltozast okoz a teljes képen, ami anomaliaként jelenik
meg az adatokban. Ezek kezelése a késobbi feldolgozas soran eléfeldolgozasi sziiréssel, illetve az annotacios
jellemzdk finomhangolasaval valhat sziikségessé. A kovetkezd 1épésekben a rogzitett képfelvételek részletes
vizsgéalata és az azokbol kinyerhetd informdaciok elemzése torténik, a fejlesztett feldolgozdé modulok és
statisztikai modszerek egyiittes alkalmazasaval. Ez a folyamat képezi az alapot a bugaazonositast tamogato
képfeldolgozo algoritmusok tovabbi fejlesztéséhez €s ipari kornyezetben valo validalasahoz.
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