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Metoda za spremljanje kakovosti
izdelka v proizvodnii papirja
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Izvlecek: Predstavljena je vizualizacijska racunalnisko podprta metoda za spremljanje kakovosti papirja
med njegovo proizvodnjo. Metoda temelji na obdelavi posnetkov papirne mase pred vstopom v susilnik
in papirja po izstopu iz njega. Vlaknasta struktura papirja je bila spremljana v izbranih opazovalnih oknih
z velikostjo, ki se je prilagajala hitrosti potovanja papirja skozi stroj. Obdelava posnetkov je bila izvedena
s pomocjo osnovnih statisticnih metod, kar omogoca hitro odzivnost opazovalnega sistema. Prikazana
metoda je sposobna zaznati anomalije v papirni masi in papirju po ¢asovnih vrstah povprecnih jakosti sivin
v opazovalnih oknih. S prikazanimi relacijami je omogoceno tudi ugotavljanje primernosti vstopne papirne
mase za doseganje Zelene gramature koncnega proizvoda. Razvoj metode se kaze v smeri prilagajanja
velikosti opazovalnih oken, optimiranja napovedi pri nizkih gramaturah in doloc¢evanja tolerancnih meja

znotraj posamezne gramature.

Kljucne besede: papir, vizualizacija, nadzor kakovosti

B 1 Uvod

Papir predstavlja pomemben proiz-
vod za razlicne uporabe v industriji
ali ¢lovekovem vsakdanu, od emba-
lirnega sredstva, pisarniskega ma-
teriala do osebne higiene, zato ne
kaze, da se bodo potrebe po papir-
ju zmanjsale. Zaradi velikih potreb,
pa tudi zaradi porabe surovin in
energije, ki so znacilne za proizvod-
njo papirja, je potrebna nenehna
optimizacija procesa. Slednje vp-
liva ne le na zmanjsanje stroskov
in povecano kakovost izdelka, pac
pa tudi na zmanjsevanje neugodnih
vplivov na okolje.

V zvezi s tem se je v zadnjih dveh
desetletjih pojavilo kar nekaj metod,
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ki sluzijo spremljanju celotnega pro-
cesa proizvodnje papirja v zvezi z
odkrivanjem mehanskih napak (npr.
trganje papirnega filma [1]) ali pa
spremljanju kvalitete papirja. V zvezi
s slednjim je bilo izdelanih nekaj
Studij in patentov, ki so se usmerile
predvsem na brezdoti¢ne opticne
racunalnisko  podprte  metode
spremljanja vlaknaste strukture pa-
pirja med proizvodnjo z uporabo
nevronskih mrez [2], frekvencne [3]
ali frekvencno-casovne [4,5] analize
ali multivariacijske slikovne analize
posnetkov papirja [6]. Navedene
metode omogocajo spremljanje
vrste parametrov papirja, ki vplivajo
na njegovo kakovost, med drugim
tudi na obliko anomalij in usmer-
jenost vlaken v papirju. TeZzava teh
metod je v kompleksnih algoritmih,
ki zahtevajo obseznejSe izracune in
otezujejo spremljanje procesa v re-
alnem casu.

Pri proizvodnji papirja je pogosto
pomembna hitra odzivnost pri is-
kanju napak (anomalij), hkrati pa
je marsikateri parameter ali po-
datek, ki ga posredujejo komplek-
sne metode, manj pomemben v
dolocenem segmentu procesa.

Namen tega clanka je v iskanju
osnovnih relacij, ki omogocajo
ugotavljanje  kakovosti  papirja.
Predstavljena je racunalnisko pod-
prta opticna metoda, namenjena
spremljanju  klju¢nih  informacij
o trenutnem stanju v procesu
proizvodnje papirja, pri cemer je
poudarek predvsem na robust-
nosti uporabljene opreme in hitri
odzivnosti sistema.

B 2 Eksperimentalni del

Eksperiment je bil izveden na
Institutu za celulozo in papir v
Ljubljani na stroju za proizvodnjo
papirja, in sicer s pomog¢jo snemanja
plasti (filma) papirne mase pred vs-
topom v susilnik stroja in nato suhe-
ga papirja po izstopu iz susilnika.
Slika 1 prikazuje shemo eksperi-
mentalne proge. Papirna masa iz
rezervoarja prehaja na mrezni trak,
kjer se razporedi s periodi¢nimi
prec¢nimi nihanji traku. Od tu potuje
naprej skozi susilnik, iz njega izstopi
kot trak suhega papirja.

Za snemanje je bila uporablje-
na digitalna videokamera Fastec
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Slika 1. Shema eksperimentalne proge (postavitev kamere pred susilnikom)

HiSpec 4, ki omogoca snemanje
¢rno-belih slik in se krmili s pomocjo
osebnega racunalnika. Frekvenca
zajemanja slik je bila nastavljena
na 300 slik/s. Osvetlitev je bila izve-
dena s pomodjo Stirih vrst tracnih
LED-diod, ki so bile pritrjene na
letev, ta pa je bila polozena pod
premicni mrezni trak (pred vsto-
pom v susilnik) ali pod plast papirja
(na izstopu iz susilnika) pravokotno
na smer premikanja papirne mase
ali papirja. Svetloba je bila dovolj
mocna, da je presvetljevala papirno
maso in papir ter s tem omogocila
opazovanje in snemanje vlaknaste
strukture.

Pri eksperimentu so bile upo-
rabljene tri razlicne vrste papirne
mase, ki so se razlikovale po gostoti
(t. i. gramaturi) konénega proizvo-
da - papirja. Koncni proizvod, ki je
izhajal iz susilnika, je imel glede na
posamezno uporabljeno papirno
maso gramaturo 50 g/m?, 110 g/m?
ali 210 g/m>.

Posnetih je bilo 6 zaporedij
(sekvenc) posnetkov, in sicer za vs-
ako gramaturo na vstopu in izsto-
pu iz susilnika. Posamezna sekven-
ca je vsebovala 500 posnetkov. Na
sliki 2 so prikazani tipi¢ni posnetki
strukture papirja ali papirne mase
pred vstopom v susilnik in na izs-
topu iz njega. Vlaknasta struktura
se na posnetkih lahko razbere po
sivih  obmogjih razlicne jakosti.
Jakost sivine ima lahko 256 sto-
penj, in sicer od nic¢ (¢rna) do 255
(bela). Ce privzamemo, da se ho-
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mogenost vlaknaste strukture na
sliki 2 kaze v enovitosti (enakomer-
nosti) lokalnih jakosti sivin in s tem
prosojnosti na posameznem pos-
netku, je opazno, da se homoge-
nost vlaknaste strukture papirne
mase veca s povecevanjem grama-
ture papirja. Se bolj je to opazno
v konénem produktu — papirju, ki
izstopa iz susilnika.

Za vsako zaporedje (serijo) pos-
netkov so bili izbrani segmenti
kvadratne  oblike  (opazovalna
okna), v katerih se je spremljalo
spreminjanje vrednosti sivine med
trajanjem celotnega zaporedja.
Zaradi spreminjajocCe se intenzitete
osvetlitve po celotnem posnetku
posameznega zaporedja so bila
izbrana tri opazovalna okna: na
sredini posnetka in na skrajnih me-
jah v pre¢ni smeri posnetka (slika 3).
Velikost posameznega opazovalne-
ga okna je bila izbrana tako, da je
njegova izmera v smeri premikanja
papirne mase ali papirja ustrezala
premiku, ki ga papirna masa ali pa-
pir opravita med dvema zapored-
nima posnetkoma. Na ta nacin so
bile zajete vse spremembe v sivinah
na izbranem mestu na posnetkih,
nastale med zajemanjem sekvence
posnetkov. Po drugi strani pa se
dobljena informacija s posnetkov ni
nikoli ponavljala. Z izbiro vec¢ oken
na isti sekvenci posnetkov (vzorcu)
in povprecenjem rezultatov med
njimi se je poskusalo nadomes-
titi tudi ponavljanje snemanja pri
razli¢nih vzorcih iste gramature, saj
je kamera omogocala le okoli 2 s

snemalnega casa na sekvenco.

Vrednosti sivine v vsakem opa-
zovalnem oknu so bile statisticno
obdelane. Posamezno opazovalno
okno je zajemalo vec slikovnih
tock, v vsaki tocki pa se je lahko
dolodila vrednost sivine. Srednja
vrednost jakosti sivine A v opa-
zovalnem oknu na posameznem
posnetku se dolodi v skladu z na-
slednjo enacbo [7]:

Ak, t) =Y E(l,m) 1)

kjer je k oznacba opazovalnega
okna na posameznem posnetku
(sredi¢no ali skrajni okni), t pa
oznacuje posnetek v sekvenci. E
oznacuje jakost sivine v posamezni
slikovni tocki, [ in m pa sta koordi-
nati polozaja posamezne slikovne
tocke v opazovalnem oknu k.

Ker je ze s posnetkov na sliki 2 raz-
vidna razlika v prosojnosti strukture
glede na gramaturo papirja, je bila

Slika 2. Struktura papirne mase
(levo) in papirja (desno):

vrsta a — gramatura 50 g/m?,
vrsta b — gramatura 110 g/m?,
vrsta ¢ — gramatura 210 g/m?
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Slika 3. Postavitev opazovalnih oken

kot cenilka uporabljena tudi stand-
ardna deviacija jakosti sivine s v
posameznem opazovalnem oknu
ez celotno sekvenco posnetkov [8]:

n _2
sty = | 3 (4ck.n - 4) @
n—1,5
AR =L 3 Ak,1) . 3)
n =1

kjer je n Stevilo posnetkov v sekvenci,
A(k) pa je srednja vrednost jakosti
sivine v k-tem opazovalnem oknu za
celotno sekvenco posnetkov.

B 3 Rezultati

Slika 4 prikazuje ¢asovne vrste sred-
njih vrednosti jakosti sivine A(kt)
pri sekvenci posnetkov gramature
110 g/m? pred vstopom v susilnik in
po izstopu iz njega. S slike 4 je raz-
vidno, da se srednja vrednost sivine
v sekvenci med posameznimi okni
nekoliko spreminja, kar je posledica
predvsem nekoliko neenakomerne
osvetlitve precno na glavno smer
premikanja papirne mase in papirja.
Signali med opazovalnimi okni so si
sicer precej podobni, prav tako so
si podobni odzivi pred susilnikom
in po njem, pri ¢emer so amplitude
nihanja srednje vrednosti sivine
posameznega posnetka nekoliko
nizje v slednjem primeru. Mocnejsi
skoki v jakosti sivine obicajno
pomenijo  prisotnost nezelenih
vkljuckov ali anomalij v papirni
masi. Tako je npr. pred susilnikom
na sliki 4 opazen pojav anomalije
v opazovalnih oknih k = 1in k = 3
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na posnetkih 70-90, kjer se sred-
nja vrednost jakosti sivine obcutno
zniza, v oknu k = 2 pa ne; anomaliji
v obliki temnih lis, kot sta z belima
puscicama oznaceni na sliki 5, sta se
pojavili le na skrajnih delih posnet-
kov. Podobna anomalija se pojavi
tudi npr. v oknu k = 3 na posnetkih
255-275 pred susilnikom (slika 4).

Razlika v ¢asovnih vrstah jakosti sivin
v opazovalnih oknih med razli¢nimi
gramaturamije opazna na sliki 6, kjer
je prikazana primerjava med grama-
turama 50 g/m? in 210 g/m? po izs-
topu iz susilnika. Glede na velikost
amplitud nihanja srednje vrednosti
jakosti sivine posameznega posnet-
ka okoli srednje vrednosti celotne
sekvence je opazno visje v primeru
manjse gramature. Pricakovano naj
bi bil tudi vedji raztros in s tem visja
vrednost standardne deviacije sred-
nje vrednosti jakosti sivine v prim-
eru manjse gramature. Na sliki 7 je

prikazan diagram standardne de-
viacije povpreéne srednje vrednosti
jakosti sivine (tj. povpredje med vs-
emi tremi opazovalnimi okni v posa-
mezni sekvenci) za vse tri razlicne
gramature.

Z diagrama na sliki 7 je razvidno,
da se na izstopu papirja iz susilnika
povprecna standardna deviacija
jakosti sivine v opazovalnih oknih
znacilno manjsa z narascanjem
gramature. Pri gramaturah 110 g/m?
in 210 g/m? to velja tudi za papir-
no maso pred vstopom v susilnik,
pri ¢emer je razvidno, da so vred-
nosti standardne deviacije pri
odgovarjajoci gramaturi v tem prim-
eru nekoliko visje od vrednosti na izs-
topu iz susilnika. Posnetki papirja po
susenju so namrec prosojnejsi, zaradi
vecje suhosti so lokalne spremembe
v jakostih sivine manj izrazite. Izstopa
pa vrednost povprecne stand-
ardne deviacije jakosti sivine pred
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Slika 4. Primerjava casovnih vrst jakosti sivin v posameznem opazovalnem
oknu k pri gramaturi 110 g/m? pred vstopom v susilnik (zgoraj) in po

izstopu iz njega (spodaj)
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Slika 5. Gramatura 110 g/m? pred susilnikom, posnetki st. 70, 80 in 90: pojav anomalij v papirni masi
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Slika 6. Primerjava casovnih vrst jakosti sivin v posameznem opazovalnem
oknu k na izstopu iz susilnika pri gramaturi 50 g/m? (zgoraj) in gramaturi

210 g/m? (spodaj)

susilnikom v primeru gramature 50
g/m?. Tu so vrednosti bistveno nizje
kot na izstopu iz susilnika. Razlog je
zelo verjetno v mreznem traku pred
vstopom v susilnik (slika 1). Struktura
traku ima izrazite, gosto posejane
linije pod kotom pribl. 85° glede
na smer premikanja papirne mase.
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Ta struktura deloma zastira svet-
lobo iz svetlobnega vira in povzrodi
navidezno povecanje enakomer-
nost jakosti sivine (prosojnosti) na
posnetkih papirne mase, kjer je ta
redka (nizke gramature). Zato se
povprecna standardna deviacija ja-
kosti sivine v opazovalnih oknih zniza

in doseze vrednost, ki je bistveno
nizja od tiste na izstopu iz susilnika
pri isti gramaturi.

B 4 Zakljueki

V prispevku je bila prikazana
izhodis¢na metoda kot moznost
spremljanja kakovosti papirja med
proizvodnjo na papirnem stroju od
izstopa papirne mase iz rezervoarja
do izstopa konc¢nega produkta iz
susilnika. Kakovost papirja je v tem
primeru predstavljala stopnja ja-
kosti sivine — prosojnost vlaknaste
strukture na izbrani povrsini, ki se
je ugotavljala s pomocjo posnet-
kov papirne mase pred vstopom v
susilnik papirnega stroja in posnet-
kov papirja na izstopu iz susilnika.
V ta namen so bile uporabljene
statisticne metode na izbranih
opazovalnih povrsinah (oknih) na
posnetkih traku s papirno maso ali
koncnega produkta — papirja.

Rezultati so pokazali, da sta sred-
nja vrednost jakosti sivine v iz-
branih opazovalnih oknih in njena
povpre¢na standardna deviacija
v sekvenci posnetkov lahko upo-
rabni kot merilo za ugotavljanje
kakovosti papirja. Casovna vrsta
povprecnih jakosti sivin v izbranih
opazovalnih oknih lahko sluzi za
odkrivanje prisotnosti anomalij,
njihovih lokacij in velikosti v pa-
pirni masi ali papirju. Standardna
deviacija jakosti sivin kot merilo za
raztros okoli srednje vrednosti daje
informacijo o kakovosti vlaknaste
strukture in s tem o primernosti
zelene gramature konénega proiz-
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Slika 7. Povprecna standardna deviacija jakosti sivine po posamezni

sekvenci glede na gramaturo papirja

voda. Eksperiment je pokazal, da
se z visSanjem gramature zmanjsuje
standardna deviacija jakosti sivin
na izbranih opazovalnih mestih
sekvence posnetkov papirne mase
ali papirja. Prav tako je standardna
deviacija jakosti sivin nizja po izs-
topu iz susilnika kot pred njim.

Predstavljena metoda je zaradi
zgoraj navedenih znacilnosti, ro-
bustne opreme in preprostih upor-
abljenih statisti¢nih algoritmov (hit-
er odziv) lahko uporabna za sprem-
ljanje  primernosti  uporabljene
papirne mase za proizvodnjo pa-
pirja zelene gramature ter za hitro
odkrivanje anomalij v papirju med
njegovo proizvodnjo. Za prakti¢no
uporabo pa bi bila v prihodnje
potrebna Se dodatna optimizacija
metode v zvezi z vkljucitvijo in
preucitvijo dodatnih gramatur, op-

Method for monitoring product quality in paper production process

timiranjem velikosti opazovalnih
oken, dolocitvijo sprejemljivih meja
standardnih deviacij za posamezno
gramaturo papirja ter odstranitvijo
dolocenih pomanjkljivosti, ki so se
pokazale predvsem pri obdelavi
podatkov pri najnizji gramaturi.
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Abstract: The paper presents a computer-aided visualization method for monitoring of paper quality dur-
ing paper production process. The method is based on processing of images of paper mass layer before it
enters the drier, and of paper after it exits the drier. Fibrous structure of the paper was monitored in selected
observation windows with the size that was adapted to the paper mass velocity through the paper machine.
Image processing was carried out by applying some basic statistic methods, which enable quick response of
the monitoring system. The presented method is able to detect anomalies in paper through time series of
average greyscale level intensities in observation windows. Presented relations enable the determination of
suitability of the raw paper mass to achieve the desired gramature of the end product. Further development
of the method shall focus on adjustment of observation windows' size, on optimization of prediction for low
gramatures and on determination of tolerance limits for different paper gramatures.

Keywords: paper; visualization; quality control
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