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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd navrhem senzoru pro snimani hrany previjeného materialu. Na
zacCatku je popsana samotna previjeci linka spolu s popisem nékterych snimact vhodnych
ke snimani hrany materialu a kratkym prehledem komerénich optickych zavor. Nasledné je
proveden vybér vhodného senzoru, vypocetni platformy a komunika¢niho rozhrani. Poté
jsou testovany rlizné vstupni filtry a je popsano fungovani hotového snimace. Dale je
popis testovani snimace. Na zavér prace je uvedeno nékolik moznych vylepseni aktualniho
snimace.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a sensor for detecting the edge of materials during
rewinding. At the beginning of the thesis, the rewinding line itself is described, there is
a description of some sensors suitable for sensing the edge of the material and a short
overview of commercial optical barriers. Subsequently, the selection of a suitable sensor,
computing platform and communication interface is carried out. Various input filters are
then tested and the operation of the finished sensor is described. Next is a description
of sensor testing. At the end of the work, several possible improvements to the current
sensor are presented.
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Uvod

V dnesni dobé se mnoho pruamyslovych materiali vyrabi na jednotucelovych au-
tomatizovanych linkach. Jedna se o mnoho druhti materialu od vyroby obalovych
materiali, pres valcované plechy a netkané textilie az po papir. VSechny tyto vy-
robni linky se snazi splnit obecné pozadavky na nejlepsi kvalitu, efektivitu vyroby

a bezobsluznost.

Spole¢nym prvkem vsech téchto rtiznorodych linek je nutnost detekce okraji vy-
rabéného materialu. Diky tomu mutzeme urcit i jeho Sitku. Tyto parametry jsou
nutné pro stredéni navijeného materialu, k automatickému polohovani formatova-
cich nozi, nastaveni trysek a znackovacti a podobné. Na trhu mtizeme najit komeréni
detektory okraje prevazné pracujici na principu optické zavory. Avsak presna detekce

nékterych specifickych materiali komerénimi senzory je problematicka.

Cilem této prace je navrhnout a otestovat senzor vhodny pro detekci okraje ro-
hozi a sitovin. Toto téma vychézi z potfeb vyrobce previjecich stroji Phatec, ktery
zatim nedspésné hleda vhodny senzor pro tyto specifické materidly, pro které nejsou

bézné komercéni senzory vhodné.

Préce je rozdélena na 7 hlavnich kapitol. Prvni dvé kapitoly obsahuji popis previjeci
linky a prehled senzorti a metod vhodnych pro snimani polohy hrany previjeného
materialu. Ttet{ kapitola je vénovana vybéru vhodnych hardwarovych prvka. Ctvrté
¢ast obsahuje navrh a popis fungovani senzoru. Dalsi ¢ast je vénovana porovnavani
filtri na snimku materialu a programové fesenf snimace. Sest4 kapitola popisuje tes-
tovani hotového snimace. Na konec prace popisuje dalsi mozné tpravy a vylepseni

snimace na zakladé pozorovani pri testech.
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1 Previjeci linka
Pri pouziti odvijecich a navijecich stroji muzeme provadét tpravy na materidlu a
jeho nasledné formatovani. Previjeci linky slouzi k previjeni materidlu z jedné role na
druhou, nebo k navinuti materialu na konci vyrobni linky. Pii navijeni potiebujeme
material navinout na roli pokud mozno tak, aby byly okraje materidlu zarovnané a
tim i vysledna role 1épe skladovatelna. Pokud zname pozici okraje materialu pred
navinutim, mizeme vyosenim valce zménit smér navijeni a tim forméat vysledné role.
Previjeci linky vyrabéné firmou Phatec mohou previjet rtizné materialy od papiru
a netkané textilie po rizné druhy sitovin. Nékteré stroje zaroven dokazi formatovat,
odrezavat okraj a stredit zminénym vyosenim valci. Stroje pro navijeni a forméato-

vani se déli do dvou kategorif:

Automatické stroje

Jedna se o stroje s vysokou vyrobni kapacitou, které maji stfedové nebo tangencialni
navijeni. Navijeni mize byt dutinkové i bezdutinkové.

Automatické formatovacky jsou standardné vybaveny automatickym podanim
dutinky, automatickym uriznutim materialu, automatickym navedenim materialu
na novou dutinku a automatickym ukoncenim role a aplikaci etikety nebo fixacéni

paskyl[4].

Poloautomatické stroje

Poloautomatické stroje maji moznost inspekce a znaceni vad materialu.
Navijecka je standardné stfedova pro navijeni na dutinky. Stroj mtize byt uzpi-
soben k navijeni bez dutinek nebo rozsiten o navijeci kontaktni rameno s pohonem

¢i bez pohonu. Navedeni materialu na navijeci trn se provadi rucné[4].

Obr. 1.1: Previjeci linka vyrabéna firmou Phatec [4]
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2 Ptehled systémii vhodnych pro detekci hrany

Na zakladé prizkumu trhu bylo zjisténo, ze typ pouzitich snimact pro detekci hrany
materidlu na previjecich linkach neni vyrobci uvadén verejné. Tato prace proto obsa-
huje pouze prehled snimaci, které by bylo mozno pouzit, nikoliv konkrétni provedeni

od jednotlivych vyrobci.

2.1 Opticka zavora

Opticka zavora je jednim z nejcastéjSich prostredkt pouzivanych ke snimani pred-
méti v automatizovaném vyrobnim procesu. Mame mnoho druhi optickych zavor
pro rizné pouziti. V zasadé jsou pouzivany dva typy zavor: reflexni optickd zavora
a jednocestna optickd zavora. Tyto typy existuji v riznych modifikacich.

Optické zavory vyuzivaji ¢ervené, infracervené a laserové svétlo. Laserové jedno-
cestné kamery dokazi rozlisit velmi malé objekty. Napr. na vzdalenost 30 m rozlisi
predmét o priméru 2 mm a na vzdalenost 3 m dokazi identifikovat ve snimaném

prostoru predmét o velikosti 50pm|2].

a’ I
G o

Obr. 1a - kontrola zlomeni vrtdku, b - snimdni drovné hladiny v prihled-
nych nddobdch, ¢ - kontrola obsahu prihlednych baleni, d - tiidéni dild,
e - pocitani prihlednych lahvi

Obr. 2.1: Pouziti Optickych Zavor [2]
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2.1.1 Princip reflexni optické zavory

Reflexni opticka zavora ma vysila¢ a prijimac¢ umistény v jedné roviné ve spole¢ném
pouzdru. Na protilehlé strané snimané cesty se nachézi odrazova plocha (typicky
koutovy odrazec), kterd odrazi vyslany paprsek zpét do prijimace. Pokud snimany
objekt prerusi odrazeny svételny paprsek, zptisobi zménu stavu vystupniho signalu
prijimace. Tyto typy optickych zavor maji dosah az 20 m.

U reflexni optické zavory hraji dilezitou roli odrazivé vlastnosti povrchu snima-
ného objektu. K tomuto dochazi napriklad u hliniku, skla a jinych materiali. Levné
optické zavory nemuseji spolehlivé poznat rozdil mezi svétlem odrazenym od mate-
rialu nebo od odrazky. Z tohoto divodu mohou byt vybaveny odrazkou opatienou
zrcadlem s optickymi hranoly. V kombinaci s polariza¢nim filtrem zamezime sniméani

falesnych odrazi[2].

2.1.2 Princip jednocestné optické zavory

Jednocestné optické zavory se skladaji z vysilace a prijimace. Tyto ¢asti jsou umis-
tény na protilehlych stranach snimaci cesty. Snimany predmét prerusi svételny pa-
prsek a zpusobi tak sepnuti prijimace. Takto provedené optické zavory jsou vhodné
do nepriznivého prostiedi kde se vyskytuje prach, vlhko oleje atd. Na rozdil od re-
flexni optické zavory zde nemé vliv povrch snimaného objektu. Dosah téchto zavor
je az 60m.

Prijimac i vysila¢ mohou byt riznych tvart a velkosti. Od valcového tvaru pri-
méru M8x1 po M30x1,5 nebo kvadr nejriznéjsich rozmeért. Existuji specidlni typy
tzv. vidlicové zavory. Tyto zavory maji vysila¢ i prijimac¢ umistény v jednom obalu
tvaru U[2].
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2.1.3 Komercné vyrabéné optické zavory
Baumer: OXE7.E15T-L82C.SIMD.7Al

Typ senzorti Baumer OXE7 detekuje hrany materialu. Uvadi jejich pozici, vzdale-
nost a stfed mezi nimi. Diky ¢ervenému laseru je svételny paprsek vzdy viditelny,
coz vyrazné usnadnuje sefizeni a minimalizuje instalac¢ni chyby. Senzor funguje bez
odrazky|[12].

Obr. 2.2: Senzor Baumer OXE7 [13]

Baumer: ZADM 0341220.0021

Senzor Baumer ZADM méa dva méfici médy. Pro snimani hrany a méreni Sitky.
Zdrojem svétla je pulsni infracervend dioda. Senzor mé analogovy vystup 4 - 20
mA([14].

Obr. 2.3: Senzor Baumer ZADM 0341220.0021 [14]
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Keyence: Multi-Purpose CCD Laser Micrometer - IG series

Sada se sklada z vysoce presnych senzort s pokroc¢ilymi funkcemi pro urceni polohy.
Poziéni monitor usnadnuje zarovnani senzorti. Snimac je odolny vici vodé a prachu

a splnuje podminky pro IP67. Vypocetni funkce umoziiuji sirokou skalu vyuziti[15].

Obr. 2.4: Senzor Keyence IG series [15]

Sick: AS30

Rada senzoru Sick AS30 nabizi mnoho funkci jako jsou sledovani az 8 hran, méteni
sitky, méreni stfedu materidlu a dalsi. Mzeme si vybrat mezi senzory s riznou
sitkou méricitho pole ¢i mérici vzdalenosti. Senzor funguje na reflexnim principu a

detekuje i ty nejmensi zmény hrany materialu[17].

Obr. 2.5: Senzor Sick fady AS30 [17]
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Sick: MLG-2 WebChecker

Optickd mftiz slouzi k vysoce presnému méteni sitky pasu. Miiz je schopna najit

az 10 hran nebo 5 past a kontinudlné je mérit. Diky moduldrnimu charakteru lze

realizovat métend pole od 150 x 200 mm az do maximalni velikosti 2 500 x 3 150

mm. Rada MLG-2 WebChecker mé na vybér z vicero komunika¢nich rozhrani v za-

vislosti na vybrané varianté mrize. Jedna se napiiklad o I0-link, Analogové, Sériové,
PROFINET ¢i EtherCATY[18].

Obr. 2.6: Senzor Sick MLG-2 WebChecker [18]

Tab. 2.1: Srovnani vybéru komercnich optickych zavor [12, 14, 16, 17, 18]

Senzor ’ Sfika méf. pole ’ Meérici vzdalenost ‘ Meéiici frekvence ‘ Rozliseni
Baumer: OXE7.E15T 48-72 mm 100-150 mm 111-370 Hz 20 um
Baumer: ZADM 22 mm 0-200 mm 1100 Hz <0.1 mm
Keyence: IG series 10/28 mm * 0-1/1.5m * - -
Sick: fada AS30 20-165 mm * 25-100 mm * 500 Hz lum / 0.1 mm *
Sick: MLG-2 145-3145 mm az 2.5 m - 0.1 mm

* Zalezi na konkrétnim typu z rady

- Negjisténo
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2.2 Kamerové systémy

Kamerové systémy v priumyslu mohou poskytovat komplexnéjsi data o vyrobé, nez
diskrétni senzory, optické zavory apod. Jejich komplexnost je ale vyvazena vyssi
cenou a naroc¢nosti implementace. Pro slozité tlohy, kde nelze vystacit s diskrétnimi
senzory, je vSak role kamerovych systému klicova.

Kamerovymi systémy je nazyvan komplex pro snimani a vyhodnoceni dat, zpra-

vidla sestavajici z osvétleni, optické soustavy, kamery a software pro zpracovani dat.

2.2.1 Fotocitlivy senzor

Nejbéznéji pouzivané fotocitlivé senzory muzeme rozdélit do dvou skupin:

Senzor zalozeny na foto-emisnich principech vyuzivajici fotoelektricky jev. Tento
senzor se pouzival ve fotonasobicich a vakuovych TV kamerach.

Senzory zalozené na fotoelektrickém jevu se staly bézné vyuzivanymi s rozvojem

polovodict. Tento jev vyuzivaji fotodiody, fotorezistory atd.

Jsou dva typy polovodicovych fotoelektrickych senzorti pouzivanych v kamerach.

Prvnim typem je CCD senzor, jehoz zdkladni prvek obsahuje Shottkyho foto-
diodu a tranzistor ovladany polem. Tyto prvky jsou usporadany do matice pixela
a tim vytvori ¢ip. V CCD senzoru jsou naboje vSech pixeli preneseny spolecnym
napétovym polem (z CCD - charge coupled devices). Nasledné jsou prevedeny na
napéti a poslany ven ve formé analogového signalu. Nevyhodou tohoto ¢ipu je ne-
moznost adresovat jednotlivé pixely. CCD kamery maji vysokou citlivost a nizkou
droven sumu.

Druhy typ je senzor zalozeny na CMOS technologii. Tato technologie je pouzi-
vana ve velkovyrobé, protoze procesory a paméti vyuzivaji stejnou technologii. Z
toho plynou dvé vyhody. Prvni je, ze diky velkovyrobé jsou levné, druhou vyhodou
je diky stejné CMOS technologii muze byt fotocitlivy maticovy element integrovan
na stejném cipu jako procesor a paméf. Timto vznika chytra kamera, ktera umi
zachytit obraz a provést zakladni zpracovani na stejném cipu. Vyhodu CMOS ka-
mer oproti CCD je vyssi rozsah snimanych intenzit, vyssi rychlost ¢teni a nahodny

ptistup k individudlnim pixelim. Nevyhodou je vyssi troven Sumu[l1].

2.2.2 Monochromaticka kamera

Kamera se sklada z optického systému, fotocitlivého senzoru a elektroniky, ktera

dovoluje zpracovani zachyceného obrazu a prenos pro dalsi zpracovani[l].
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Analogova kamera

Analogové kamery generuji kompletni TV signal, ktery obsahuje informace o in-
tenzité svétla, horizontalnich a vertikdlnich synchroniza¢nich pulsech. Analogové
kamery potrebuji digitalizacni kartu, aby mohly byt pouzity v procesu zpracovani
obrazu.

Tyto kamery maji problémy s tzv. jitter. Jitter zptisobuje, Ze dva sousedici radky
spravné zarovnany. Lidské oko je vi¢i tomuto jevu necitlivé, protoze je schopno ho
vyhladit. Problém u téchto kamer nastava pti pouziti pro méteni.

Obvyklé rozliseni analogovych kamer je 1024 x 720 pixelt. V dnesni dobé je pro
mérici ucely lepsi vyuzit digitalnich kamer, které nabizeji mnohem vyssi rozliSeni.

Rozliseni ¢ipt dnes bézné dosahuje jednotek az desitek MPix[1].

£
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<

Obr. 2.7: Analogova CCD kamera [1]

Digitalni Kamera

Senzory v digitdlnich monochromatickych kamerach nemaji pole barevnych filtri,
tudiz zaznamenaji vSechno svétlo, které se dostane na kazdy pixel. Diky tomu, Ze na
barevnych filtrech nedochazi k iibytku svétla, je citlivost senzoru vyssi nez u kamer

barevnych|[8].
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+
AGC
¥ comection
AD conversion
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Obr. 2.8: Digitalni CCD kamera [1]
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Tab. 2.2: Srovnani Analogové a digitdlni kamery [1]

Analogova kamera ‘ Digitalni kamera ‘
+ Levné + Levné web kamery
+ Dlouhy kabel (az 300 m) - Kratky kabel ( 10 m pro Firewire).
Po prevodu na optiku dosah v km.
- Vice vzorkovani signalu + Jeden vzorek
- Sum kvili analogovému prenosu + Zadny prenosovy Sum
- Jitter + Radky jsou vertikalné zarovnané

2.2.3 Barevna kamera

Fotocitlivé senzory jsou jednobarevné. Pro zachyceni barevného obrazu muzeme vy-
uzit tii metod:

o Nahrat tii po sobé jdouci snimky s barevnymi filtry pfed monochromatickou
kamerou. Této metody se vyuziva pouze u presnych laboratornich méreni pro-
toze s ni neni mozné zachytit snimek obsahujici pohyb.

o Vyuziti pole barevnych filtri na jednom senzoru.

o Prichozi svétlo je rozdéleno na nékolik barevnych kanélt vyuzitim hranolového
zalizeni.

Nejcastéji se pro porizeni barevnych snimku vyuziva CCD/CMOS ¢i s barevnymi in-

terferenénimi filtry s riznou strukturou, napi. substraktivni nebo bayerovo kodovani|[1].

2.2.4 Radkova kamera

vvvvvv

je snimani obrazu. Zatim co u plosnych kamer je snimek porizovan jako celek, tak
u kamer tadkovych, je objekt sniman jednou radou fotocitlivych senzorti fadek po
radku. Vysledny obraz vznikne slozenim jednotlivych radkt. Diky tomuto designu,
radkové kamery exceluji pii porizovani plochych snimku vélcovych objektii, nebo

objekti v neustalém linearnim pohybu[19].

2.3 CIS (Contact Image Sensor)

Stejné jako CCD senzor, CIS snimé svétlo dopadajici na jeho povrch a ma bunky
poskladany do matice. Na rozdil od CCD, velikost kazdé bunky odpovida redlné
velikosti snimaného povrchu. Informace je tudiz zachycena 1 : 1. Neni tedy potieba
zaddné dodatecna optickd soustava. Vzdéalenost mezi povrchem a senzorem je velmi

mala, typicky okolo 10 mm.
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Osviceni je zajisténo jednou nebo dvéma sadami LED diod sviticimi svétlovodem,
ktery sméfuje svétlo na snimany povrch. V sadé jsou tii LED ( Cervend, zelena,
modra). Tyto LED mohou rychle blikat pro zachyceni barev, nebo svitit soucasné

pro perfektni snimani cerné a bilé[11].

Tyto senzory maji vyuziti hlavné ve skenerech, ale je mozné je vyuzit i pro sni-

mani hrany materialu.

paper diraction reflection
document

black and

white sensor rad lens
600 dpi light guide pulsad

b led

Obr. 2.9: Contact Image Sensor [11]

2.4 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace detekuji zménu polohy snimaného objektu na zakladé zmény ka-
pacity. Bézné snimace jsou buzené elektrickym signélem oscilujicim na pevné frek-
venci. Detekéni obvod snimé amplitudu vracejiciho se signalu. Amplituda nartusta
pokud pri stejné plose prekryti zmensujeme vzdéalenost nebo pokud pfi stejné vzda-
lenosti zvétsujeme plochu prekryti. Tyto senzory mohou byt usporadany do pole.

Vyslednou polohu objektu uréime vypoétem z hodnot jednotlivych snimacu[10].
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3 Vybér hardware

3.1 Vybér senzoru

Vybér snimaci soustavy vychazi z dodanych vzorki materialu, u kterych je poza-
dovano snimat okraj a zaroven ze zkuSenosti firmy Phatec s testovanymi senzory,
které na sitovanych okrajich selhavaji nebo si nedokazi poradit s roztfepenymi okraji
nenaformétované sitoviny. Vzhledem k charakteru a rozdilnosti vzorki byla pro sni-
mani zvolena plosna kamera, kterd dokaze eliminovat problémy pti detekci okraje
materialu se kterymi by diskrétni senzory nebo komercéni optické zavory mély pro-

blém.

Obr. 3.1: Prehled previjenych ofezanych materiali

Po zhodnoceni technickym pozadavkt jako jsou minimélni zorné pole 60 mm, mi-
nimalni rozliseni 40 px/mm, rychlost vyhodnoceni minimalné 1x za sekundu, (tato
rychlost je dostatecné vyhovujici, protoze stredici valec je pomaly) velikosti detailt
jednotlivych vzorku a po domluvé s vedoucim préace byla vybrana kamera acA3800-

14um - Basler ace, ktera splnuje pozadavky na rychlost i rozliseni.

Jednd se o monochromatickou kameru s rozlisSenim 3840 x 2748 pixelt a rychlosti
snimkovani 14 fps pti zdkladnim nastaveni. Rychlost snimkovani mtizeme ménit. Ka-
mera disponuje portem USB 3.0 se SuperSpeed rychlosti s pienosem 5 Gb/s. Velikost
kamery bez uchyceni objektivu a konektoru je 29,3 x 29 x 29 mm[9].
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Obr. 3.2: Priklad previjenych materiali s neopracovanymi okraji

NISIEDNK

Obr. 3.3: Digitélni kamera Basler acA3800-14um [9]
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3.2 Vybér rozhrani

Kamera disponuje portem pro USB 3.0 a neni zpétné kompatibilni s USB 2.0. Je to z

toho duvodu, Ze tyto porty jsou specifikovany na 500 mA a senzor kamery vyzaduje

mnohem vice[20].

USB 3.0 ma proti USB 2.0 méa nékolik vyhodnych vlastnosti, které zlepsuji vykon,

snizuji spotfebu a rozsituji funkcionalitu:
e Vyssi proud - z 500 mA na 900 mA

e Vylepseny vykon pouzitim nové SuperSpeed datové rychlosti

e Vylepsené End-to-End a Link-to-Link protokoly

» Povoleni nového ovladace, ktery zvlada vSechny rychlosti a protokoly zarizend,

pricemz snizuje spotfebu energie

USB 3.0 kabel obsahuje USB 2.0 a SuperSpeed sbérnice, které jsou na sobé tiplné
nezavislé. SuperSpeed sbérnice je zpétné kompatibilni s existujicimi Low-, Full- a

High-Speed zafizenimi. Zaroven SuperSpeed zarizeni jsou zpétné kompatibilni s USB

2.0 rychlostmi[5].

Tab. 3.1: Srovnani rychlosti USB 2.0 a 3.0 [5]

USB rychlost | Bitova rychlost l Max Bytu/s l

Low Speed 1.5Mb/s 187.5KB/s
Full Speed 12Mb/s 1.5MB/s
High Speed 480Mb/s 60MB /s
SuperSpeed 5Gb/s 500MB/s
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3.3 Vybér vypocetni platformy

Pro vybér vypocetni platformy mame mnoho moznosti. Miizeme si vybrat napriklad

mezi pocitacem, Arduinem, Raspberry ¢i jinym mikrokontrolerem.

Osobni/Pramyslovy pocitac

Primyslové a osobni pocitace jsou velmi vhodné pro zpracovani obrazu. A to diky

své univerzalnosti, vykonu a spousté dostupného softwaru pro praci s obrazem.
Pro tento senzor pocitac¢ neni vhodnou volbou, jelikoz cilime na malé jednotce-

lové zatizeni. Diky svym rozmértim by byl vysledny senzor prilis veliky. Zaroven v

porovnani s jinymi moznostmi je prilis drahy.

Arduino

Jedna se o maly, velmi levny, jednodeskovy pocitac slouzici spise pro vyukové cely.
Je obtizné k nému primo pripojit bézné periferie pocitace, ale je vhodny pro pripojeni
servomotori, senzort, led diod atd. Jedna se o open source platformu s grafickym
vivojovym prostiedim. Ridici program musi byt napsan na poc¢itadi a nasledné na-
hran. Diky tomu zZe se jedna o open source platformu v soucasnosti existuje mnoho
napodobenin. Pro zpracovani obrazu se vSak kvili nizkému vypocetnimu vykonu a

omezené kapacité paméti nehodi.

Raspberry Pi

Raspberry Pi je mald, levna a prenosna vypocetni platforma s moznosti pripojeni
pocitacového monitoru nebo televize, klavesnice, mysi atd. Stejné jako pocitac tak i
Raspberry ma operacni systém, kterym je Linux. Tento systém je vhodny, protoze

je zdarma a je to otevieny software[6].

Tab. 3.2: Srovnani vypocetnich platforem

Pocitac¢ Arduino Raspberry Pi
Drahy Velmi levné Levné
Objemny Malé rozmeéry Malé rozmeéry

Moznost open source | Open source software i hardware | Open source software

Nadbytecny vykon Nedostatecény vykon Dostate¢ny vykon

Po ptihlédnuti k technickym parametriim, cené, vykonu a po domluvé s vedoucim

prace volime Raspberry Pi 4 Model B jako vhodnou vypocetni platformu.
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4 Zaznam a zpracovani dat

Tato c¢ast prace se zabyva teoretickym popisem a navrhem celého senzoru.

4.1 Detekce okraje

Pri delsi expozici bude snimany obraz jasnéjsi a diky pohybujicimu se materialu
rozmazany ve sméru pohybu. U sifovych materialt timto ziskdme obraz, ktery bude
tvoTen tmavymi a svétlymi sloupci. Jas téchto sloupct zavisi na tom, jakou cast
doby expozice byl na daném misté material pritomen. U sitovych materialt budou
jasné sloupce odpovidat osnové sitoviny. Méné jasné sloupce odpovidaji misttim, kde
se nenachazi osnova, ale pouze se miha ttek. Tmava ¢ast snimku se poté nachazi jiz

mimo material.

V pripadé plnych materialt jako je napriklad papir se vysledny snimek bude skladat
ze dvou ¢asti o rizném jasu. Jasnéjsi ¢ast odpovidd materidlu. V mistech kde se

material nenachazi, bude snimek tmavy.

4.2 Zpracovani obrazu

Pro spravné navinuti materialu potrebujeme znat presnou polohu jeho hrany v misteé
snimani, aby bylo mozno dosdhnout zpétnovazebného rizeni pro vyoseni valctu. Pri

zpracovani obrazu zalezi, jakym zpusobem bude dany material navijen.

U plnych materialti navijime tak, aby byla zarovnand hrana materidlu. Polohu hrany
zjistime nasledujicim zptisobem. Kazdy snimek interpretujeme jako matici hodnot.
Pokud z matice vezmeme fadek a udélame z néj vektor hodnot, potom budou vysoké
hodnoty odpovidat jasnym misttim na snimku, tedy tém kde se nachazi materidl a
nizké hodnoty mistim tmavym, tedy mimo material. Vektor miizeme také vytvorit
prumérem vice radka pro veétsi presnost. V misté zmény téchto hodnot se nachazi
hrana materidlu. Pokud zndme bod, kde se ma hrana nachazet pro spravné navijeni
a vime, kde se hrana aktualné nachazi, mizeme spocitat odchylku od tohoto bodu.

Tato odchylka muze byt v pixelech ¢i prepocitana naptiklad na milimetry.

U materiala sitového typu mtzeme pii navijeni zarovnavat dvéma zptusoby. Prvni je
zarovnani okraje materialu, tedy podle zastfizené utkové niti. Druhou moznosti je
zarovnani podle osnovy materialu.

Pokud zarovnavam podle okraje materialu, mizu postupovat témér stejné jako

u materiali plnych jenom s malym rozdilem. U téchto materidli bude mit vektor
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Obr. 4.1: Znazornéni osnovy a utku

tIi druhy hodnot. Nejvyssi hodnoté budou odpovidat mista kde se nachézi osnova.
Stredni hodnota poté odpovida mistim kmitajictho itku a nizké hodnoty se nachazi
mimo materidl. Opét ve vektoru hleddme misto prechodu mezi nizkou a tentokrat

stfedni hodnotou. Néasledné mitizeme opét spocitat odchylku

Obr. 4.2: Predpoklddany vzhled snimku sitového materidlu v pohybu

Pokud material zarovnavame podle krajni osnovni nité, potfebujeme ve vektoru
najit takovou hodnotu, ktera odpovida nejkrajnéjsi ¢asti osnovy. To provede tak, ze
ve vektoru najdeme skupiny nejvyssich hodnot a zjistime, ktera je z nich nejkrajnéjsi.
Pokud se senzor nachazi na pravé strané materialu potfebuje hodnotu nejvic vpravo,
pokud na strané levé hodnotu nejvic vlevo. Poté vybereme krajni bod této skupiny,

ktery odpovida okraji osnovy. Jakmile zname jeho pozici, mizeme spocitat jakou
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ma odchylku od zZddaného mista.

4.3 Vystup senzoru

Vystup senzoru je omezen moznostmi vypocetni platformy. Raspberry Pi disponuje
dvéma vhodnymi konektory USB 2.0/3.0 a RJ 45. Zvoleny vystup bude zilezet na
konkrétni domluvé s firmou Phatec.
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5 Programové reSeni

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji celym program, od jeho navrhu a testii jednot-
livych filtrii v programu Matlab, pfes implementaci v C++4, az po komunikaci a

zapojeni do PLC na previjeci lince.

5.1 Navrh v programu Matlab

Program byl vyvijeny v Matlabu z divodu jednoduchého zpracovani obrazovych dat

a tudiz snadného testovani rtiznych druhu filtrii a detekci hran.

5.1.1 Snimané materialy

Vsechny dodané vzorky materidlu bylo potfeba nejprve nasnimat v linearnim po-
hybu. V nasledujicich bodech je vidét srovnani snimkiti materiali v pohybu, za-
chycenych kamerou Basler acA3800-14um a snimku statického materialu ziskanych
fotoaparatem.

Bila sitovina

e w—

Obr. 5.1: Porovnani bilé sitoviny se snimkem z kamery

Modra sitovina

Obr. 5.2: Porovnani modré sitoviny se snimkem z kamery
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Cerna sitovina s bilym podkladem

t LR

Obr. 5.3: Porovnani ¢erna sifovina s bilym podkladem se snimkem z kamery

Bily podklad

Obr. 5.4: Porovnani bilého podkladu se snimkem z kamery

Neformatovany material

Obr. 5.5: Porovnani neformatovaného materialu se snimkem z kamery
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5.1.2 Typy filtra

Po potizeni snimku je vhodné upravit obraz tak, aby doslo k odstranéni nezadou-
cich efekt vzniklych pti jeho porizeni. Tyto nezadouci efekty mtizou byt napriklad
sum typu Sil a pept. Pomoci filtrii se snimek upravi tak, aby byl vhodny pro dalsi

zpracovani.

Snimky porizené kamerou Basler acA3800-14um jsou pri jejim spravném nastaveni
vysoce kvalitni, pouze v mistech kde se nachazi material se objevuje drobné zrnéni.
Toto zrnéni jsem se pokusil odstranit pouzitim filtrii. Testoval jsem filtry zalozené
na prumeéru a medianu hodnot. Veskeré testovani probéhlo na snimku bilé sité na

cerném pozadi, jelikoz tyto snimky méli nejvyssi droven sumu.

Pro lepsi pozorovani je zobrazena pouze ¢ast snimku o délce 800px z celkovych
3800px.

Obr. 5.6: Testovany snimek

Aritmeticky pramér 3x3 az 7x7

Pti pouvziti filtru s aritmetickym primérem a plochou 3x3 doslo k ¢astecnému odstra-
néni Sumu a jemnému rozmazani obrazu. Pti pouziti vétsich ploch se Sum vytratil,
ale za cenu znatelného rozmazani hran v obrazu a tim i znepresnéni pro dalsi zpra-

covani.

i

Obr. 5.7: Aritmeticky prumeér 3x3
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m

Obr. 5.8: Aritmeticky prumeér 5x5

m

Obr. 5.9: Aritmeticky prameér 7x7

Medianovy filtr
Medianovy filtr jemny Sum odstranil jenom castecné. Vysledny snimek by se dal

prirovnat k aritmetickému priaméru 3x3.

s — -

Obr. 5.10: Medianovy filtr

Primér se zvySenim vah stfedu Gaussovy matice

Tento filtr témér odstranil Sum a snimek zkreslil jen minimalné. Proto jsem usoudil,

ze se jedna o nejvhodnéjsi z testovanych filtra.

Obr. 5.11: Pramér se zvysenim vah stfedu Gaussovy matice
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5.1.3 Typy detekce hran

Po upravé snimku vstupnim filtrem dochézi k detekci hran. Hrany v obraze mizou
byt detekovany pomoci aproximace prvni nebo druhé derivace s pouzitim raznych
masek. VSechny testy detekce hran byly provadény na snimku upraveném primeérem

s Gaussovou matici.

Aproximace prvni derivace Sobel 3x3 a 5x5

Pti pouziti aproximace prvni derivace s maskou 3x3 jsou hrany na vysledném snimku
neprilis zretelné. Béhem dalsiho zpracovani se Casto stavalo, ze hrany nebyly zachy-
ceny. Pro zvyraznéni hran byla pouzita vétsi maska 5x5.

Pouzitim této masky doslo k ocekdvanému zvyraznéni hran, ale na snimku se
zaroven objevila spousta sumu. Tento Sum byl v nésledném zpracovani obcas mylné
povazovan za hranu. 7 téchto divodu neni ani jedna z téchto masek vhodnym kan-

didatem.

S| -4 |0 4 5
1101 -8 (-10 |0 |10 | 8
-1 P -10 | -20 (0 | 20 | 10
-1]0 |1 -8 |-10(0 |10 | 8
5| -4 (0] 4 5

Obr. 5.12: Masky pro aproximaci prvni derivace Sobel 3x3 a 5x5 [21]

Obr. 5.13: Aproximace prvni derivace Sobel 3x3

Obr. 5.14: Aproximace prvni derivace Sobel 5x5
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Aproximace prvni derivace Prewitt 3x3 a 5x5

P1i pouziti masky velikosti 3x3 se stejné jako u predchozi malé masky stalo to, ze
hrany na snimku byly pfilis nevyrazné a pri dalsim zpracovani nebyly vzdy zachy-
ceny. Pro zvyraznéni byla pouzita vétsi maska.
S pouzitim vétsi masky doslo k zvyraznéni hran a zaroven se na snimku objevil
i Sum. Pri dalsim zpracovanim je toto zvyraznéni hran dostatecné pro spolehlivou
detekci. Zaroven je sum dostatecné nizky, aby nebyl mylné povazovan za hranu.
Pouziti této masky se ukazalo jako nejvhodnéjsi varianta a byla pouzita ve vy-

sledném programu.

202|012
01 24|01z
-0 1 X |®|1T|2
-1101 2 afol1]2

2 (x|lo|[1]2

Obr. 5.15: Masky pro aproximaci prvni derivace Prewitt 3x3 a 5x5 [21]

Obr. 5.16: Aproximace prvni derivace Prewitt 3x3

Obr. 5.17: Aproximace prvni derivace Prewitt 5x5
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Aproximace druhé derivace Laplace 4 a 8

Pri testech aproximace druhé derivace byly obé masky stejné velikosti. Prvni se
testovalo ¢tyTokoli bodu, kdy se secetli hodnoty horizontalné a vertikalné od stredu.
Na snimku upraveném timto filtrem jsou hrany velice nezfetelné a mizeme pouze
odhadnut, kde se nachazi osnovni nité materialu. Krajni hrana materiadlu je témér
neviditelna a béhem dalsiho zpracovani nebyla viibec zaznamenana. Cely snimek je
pomérné zasumeény.

V pripadé pouziti druhé masky pro osmiokoli, kdy se navic pricitaji i oba diago-
nalni sméry, byl snimek mnohem vice zasumény a hrany méné vyrazné.

7, divodu vysokého mnozstvi Sumu a malé vyraznosti hran neni ani jeden z téchto

filtru vhodnou volbou.

Obr. 5.18: Masky pro aproximaci druhou derivaci Laplace 4 a 8

Obr. 5.19: Aproximace druhé derivace Laplace 4

Obr. 5.20: Aproximace druhé derivace Laplace 8
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5.2 Navrh v C4++

7 velikého vybéru programovacich jazyki, kde by tento program sel vytvoril, jsem
zvolil jazyk C++4. Je to proto, ze v tomto jazyku bylo napsano rozhrani kamery

jejim vyrobcem.

Rozdily Matlab/C++

Hlavni zménou programu v C+-+ oproti testovanému kédu v Matlabu je absence
vstupniho filtru. Vysledny program obsahuje pouze jeden filtr a to aproximaci prvni
derivace s maskou Prewitt 5x5. Diive pouzity vstupni filtr s primérem hodnot se
zvysenim vah ve stifedu Gaussovy matice, pro vyhlazeni obrazu, se ukazal jako nepo-
tfebny. Snimky porizené kamerou mély dostatecnou kvalitu na to, aby na nich mohla
byt rovnou provedena detekce hrany. Snimek ma rozméry 3800x150px coz odpovida
570 000 px celkem. Odstranénim vstupniho filtru jsem usetril stejné mnozstvi cykl

potfebnych k porovnani kazdého pixelu s maskou.

5.2.1 Popis programu

NiZe je popsana samotnda funkénost celého programu. Popis se skldda ze samotného

popisu kodu a odpovidajiciho stavového diagramu.

Popis kédu

Pro spravnou funkénost kodu a hlavné kamery bylo zapotfebi implementace vicero
knihoven. Byli pouzity zédkladni knihovny jako iostream a vector. Nésledné bylo
zapotiebi souborti knihoven firmy Basler pro ovlddani a komunikaci s kamerou a
knihovny potfebné pro samotnou komunikaci a nastaveni sériového prenosu pomoci
RS 485. Program pouziva jednu strukturu pro nastaveni sériového portu do 485
modu. Déle je zde jedna funkce pro ziskani hodnoty konkrétniho pixelu snimku,
protoze vSechny pixely se nachazi v dlouhém zasobniku, kde jsou hodnoty ulozeny
tak, ze kazdy radek je vlozen za tim predchozim.

Na zacatku funkce main nastavim komunikaci, oteviu sériovy port a nastavim
ho do médu pro RS485. Zde kontroluji dva errorové stavy a to jestli se oteviel port
a nasledné zda byl spravné nastaven. Po nastaveni komunikace inicializuji kameru.
Po té prechazim do while smycky, ktera se opakuje dokud méa kamera snimat nebo
nedojde k erroru pii snimani obrazu. Pokud bylo sniméani tspésné provadim detekci
hrany. Ta se skladd z nac¢teni zasobniku hodnot, detekce hran na snimku, vytvoreni
vektoru zpriumeérovanych hodnot sloupcu a nalezeni samotné pozice hrany. Této po-

zici odpovidajici bod prevedu na vzdalenost v mm, ta je vypsana v terminalu a muze
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byt poslana do PLC. Pomoci catch kontroluji zda nedoslo k erroru béhem snimani.

Po ukonceni snimani uvolnuji kameru a zavirdm komunikaci.

Stavovy diagram

stant

T . s

Mastavani
komunikace

Inicializace
kamery

Pofizeni
snimku

Filtr pro
detekei Ezit
hrany

Wypodet
primérné
hodnoty

sloupce

Malezeni
pozice
hrany

Wypis v
terminglw
odeslani

dat

Obr. 5.21: Stavovy diagram
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5.3 Komunikace

Raspeberry pi mé dva druhy vhodnych konektort: RJ45 a USB 2.0/3.0. Tyto konek-
tory zpristupnuji vicero druhtt komunikace, které by byly vhodné pro posilani dat.
Vzhledem k vlastnostem a po domluvé s vedoucim prace, byla zvolena komunikace

pomoci standardni sériové linky RS 485.

Snimac je nachystdn pro zapojeni a komunikaci s previjeci linkou pomoci této ko-

munikace.

5.4 Zapojeni do stroje

7. divodu nedostupnosti previjeci linky, kde by byl tento snimac¢ zapojen, nebylo
mozné otestovat jeho plnou funkénost. Proto snimac zlistava ve fazi prototypu. Sni-
mac byl otestovan na pripravku se vzorky materialu, kdy byl schopen vypsat pozici
hrany materidlu v celém rozsahu snimané plochy. Snimac je pripraven na zapojeni,
ale funkcénost komunikace s PLC na previjeci lince nemohla z vyse uvedenych dtivoda

byt otestovana.
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6 Testovani snimace

Divodem pro testovani byly v tomto pripadé dvé véci. Prvni z nich bylo ovéreni
spravné funkcénosti snimace, kdy tyto testy by méli byt u kazdého nového vyrobku
¢i zarizeni. Druhym divodem byla nedostupnost previjeci linky, na které by mohl

byt pristroj findlné otestovan a doladén.

6.1 Testovaci pripravek

Na testovani snimace jsem sestavil pripravek, pro simulovani linearniho pohybu pre-
vijeného materidlu. Piipravek je slozeny ze dvou ¢asti. Jedna se o jednoduchy tichyt
pro material a téla s drahou, ve které se tichyt muze volné posouvat zepredu dozadu
a nazpeét.

Pri porizovani snimku je potieba pohybovat tichytem, aby doslo k odpovidaji-
cimu rozmazani materidlu. Tento pohyb odpovida pouze pohybu ve sméru navijeni.
Pokud chceme simulovat ujizdéni materidlu do stran musime posunovat celym pfti-
pravkem. Pokud simuluji material, ktery ujizdi do stran, je potifeba pomoc druhé
osoby. Jeden posunuje tichytem dopredu a dozadu, druhy pohybuje celym priprav-
kem zprava doleva. Nevyhodou tohoto pripravku je, ze pri zméné sméru pohybu
materialu a kratké expozici mize dojit k zachyceni snimku, ktery neni v pohybu.

Pro ovéreni spravného fungovani snimace byla vykonana rada testi. Behem kaz-
dého testu byly odzkouseny vSechny 4 druhy vzorki. Testy byly provadény v riznych
svételnych podminkach. Tedy v rizné ¢asy béhem dne, pripadné s umélym osvétle-
nim.

Jediny pozorovany efekt meénici se intenzity svétla byla zména trovné jasu na
snimku. Tuto zménu jasu bylo mozné bez problému korigovat budto manuélné clonou
v objektivu nebo zménou doby expozice. Uprava jasu clonou nenf v redlné aplikaci
zéddouci, protoze by bylo nutné neustale snimac¢ kontrolovat a nastavovat spravné
objektiv. Mnohem lepsi je zména doby expozice automaticky. Tuto zménu mize
program vykonat samostatné jakkoliv ¢asto bude potieba. Dobu expozice miizeme
meénit naptiklad na zédkladé primérného jasu snimku v okamziku, kdy se oddali od

predem definované tirovné.
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Obr. 6.1: Testovaci platforma

6.2 Realny snimac

Cely snimac se sklada ze dvou ¢asti, kamery a samotného Raspberry Pi. Toto uspo-
radani ma své vyhody i nevyhody. Vyhodou je moznost ulozeny Raspberry napriklad
do rozvodné skiiné, kde se nachazi ostatni ridici technika. Diky tomu je lepsi pristup
pro udrzbu ¢i pripadné budouci softwarové aktualizace. Zaroven cely snimac zabira
mnohem méné prostoru nad snimanou hranou. Jednou z nevyhod tohoto usporadani
miize byt potreba vysstho mnozstvi kabelti.
Vlastnosti a parametry:
e Snimac¢ udava polohu hrany materialu cca 2x za sekundu.
o Velikost snimané plochy zavisi na vzdalenosti kamery od materialu:
— 80 cm: 68 mm
— 110 cm: 95 mm
— (Hodnoty jsou platné pro aktudlni optiku a s jeji zménou se mizou zmeénit
i rozsah)
e Rozliseni porizeného snimku je 3800x150 px.
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Snimany obraz netrpi Zadnou formou zkresleni, kterd by byla viditelna na prvni
pohled. Jak by se dalo ocekavat u snimku porizeného pres optiku. Pokud se zde

zkresleni nachazi je zanedbatelné a nejsou proto potieba korekéni rovnice.

Obr. 6.2: Korek¢ni snimek Sachovnice

6.3 Vystup v terminalu

Na obrazku 6.3 se nachazi vypis terminalu s hodnotami vzdalenosti hrany materialu
od stfedu snimku v milimetrech. PTi spravném osazenim na stroji se ve stfedu snimku
nachazi misto pozadované hrany. Pri testu byl simulovan pohyb materialu z pravé
krajni pozice snimané plochy do levé krajni pozice.

V pripadé kdy se hrana materialu vyskytuje mimo snimanou plochu, mtze dojit
k jednomu ze dvou stavi. V prvnim pripadé, kdy se materidl nachazi zcela mimo
snimanou plochu, tedy je prilis vpravo, snima¢ udava jeho posledni zaznamenanou
polohu a to 47 mm. Pokud se hrana materidlu dostane prilis doleva a je za snimanym
polem, snimac zacne vypisovat pozici dalsi hrany, ktera se nachazi ve snimaném poli.
V obou téchto stavech snimac¢ udava takové hodnoty, aby mohlo dojit k automatic-
kému navedeni zpét na stied.

Ani k jednomu z téchto stavi by nemélo béhem normalniho provozu dojit. Pokud
se tak stane, mize to byt naznak chyby na previjeci lince, kdy dochazi napt. ke

sSpatnému podavani ¢i pozicovani materialu.
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Distance from middle: 47 mm to the right
Distance from middle:; 46 to the right
Distance from middle: 43 to the right
Distance from middle: 41 to the right
Distance from middle: 38 to the right
Distance from middle: 37 to the right
Distance from middle: 35 to the right
Distance from middle: 32 to the right
Distance from middle: 30 to the right
Distance from middle: 26 to the right
Distance from middle: 23 to the right
Distance from middle: 21 to the right
Distance from middle: 20 to the right
Distance from middle: 18 to the right
Distance from middle: 17 to the right
Distance from middle: 15 to the right
Distance from middle: 14 mm to the right
Distance from middle: mm to the right
Distance from middle: to the right

S8E3833838883888
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Distance from middle: B mm to the right
Distance from middle: & mm to the right
Distance from middle: 4 mm to the right
Distance from middle: 3 mm to the right
Distance from middle: 2 mm to the right
Distance from middle: 1 mm to the right
Distance from middle: © mm

Distance from middle: @ mm

Distance from middle: 1 mm to the left
Distance from middle: 1 mm to the left
Distance from middle: 2 mm to the left
Distance from middle: 2 mm to the left
Distance from middle: 4 mm to the left
Distance from middle: 6 mm to the left
Distance from middle: 8 mm to the left
Distance from middle: 9 mm to the left
Distance from middle: 10 mm to the left
Distance from middle; 12 mm to the left
Distance from middle: 15 mm to the left

Distance from middle: 17 mm to the left
Distance from middle: 19 mm to the left
Distance from middle: 20 mm to the left
Distance from middle: 21 mm to the left
Distance from middle: 24 mm to the left
Distance from middle: 26 mm to the left
Distance from middle: 28 mm to the left
Distance from middle: 32 mm to the left
Distance from middle: 35 mm to the left
Distance from middle: 39 mm to the left
Distance from middle: 42 mm to the left
Distance from middle: 44 mm to the left
Distance from middle: 46 mm to the left

Obr. 6.3: Vypis terminalu v Raspberry Pi
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6.4 Srovnani realnych hodnot a terminalu

Tato podkapitola se vénuje méfeni a kontrole snimanych hodnot.

Popis méreni

e Vzdélenost kamery: 110 cm

e Snimana plocha: 95 mm

o Celkem 18 mérenych hodnot po 5 mm od stredu

Meéreni jsem provedl tak, Ze jsem porovnaval vypis terminalu s realnou pozici
hrany. Tuto pozici jsem zjistil pomoci dvou os pridanych pod snimany materidl.
Jelikoz je snimac nastaveny na nejmensi rozpoznatelnou vzdélenost 1 mm, mohou
mit toto méritko i osy. Osy byly vyrobeny pomoci milimetrového papiru. Zvolil jsem
pouziti dvou os, kazda na jedné strané vzorku, abych predesel chybam vzniklych
diky nerovnobéznému posunuti.

Meéreni jsem provedl dvakrat vzdy od stfedu jednou doleva podruhé doprava.
Po nalezeni nulové pozice jsem material posunul do pozadované polohy a odecetl

hodnotu z terminalu. Vse jsem zapsal do prehledné tabulky a provedl vypocet chyb.

Vysledky

Tab. 6.1: Srovnani snimané a realné pozice

Redlnd vzdélenost od stiedu [mm] || 0 | 5[ 1015 |20 [ 25 [30] 35 | 40 | 45 |
Snimand pozice vlevo [mm] 0[5]10 |16 |20 25|30 |35 |40]45
Snimand pozice vpravo [mm] 04|10 15|19 |24 |30 35|40 |45

e Priimérna chyba: 0,222 mm

o Maximalni odchylka: +-1 mm

Veskeré chyby métené hodnoty jsou relativné malé a jsou posunuty jednim smeé-
rem a to doleva. Vlevo od stiedu jsou hodnoty vyssi, tudiz dale od stredu a vpravo
jsou hodnoty nizsi, tudiz blize ke sttedu. Tyto chyby méreni byly pravdépodobné
Spatny odecet realné osy.

Rozliseni jeden milimetr je vzhledem k podstaté stfedéni previjeci linky dosta-
tecné. Navic se jedna o rozsah, ktery jsem schopen relativné presné ovérit na do-
macim pripravku. PTi soucasné vzdalenosti kamery odpovida jednomu milimetru
40 px na snimku. Snimac je schopen dosdhnout i vyssiho rozliSeni. Toto zalezi na

vzdalenosti, ve které je snimac umistén a na pozadovaném poctu pixelii na milimetr.
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7 Navrhy na zlepseni

Ne kazdy program ¢i vyrobek je dokonaly a vzdy je co zlepsit. Tato posledni kapitola
se zabyva napady a navrhy, jak byl se dal snimac vylepsit, v pripadé realného na-
sazeni do vyroby, nebo prosté jenom, aby byl vice uzivatelsky pohodlny. V kapitole

jsou jednotlivé navrhy popsané a je feceno pro¢ by bylo vhodné je implementovat.

7.1 Automaticka kalibrace

Snimac se v aktualnim stavu neumi sam prizptisobit zménam svétla. Toto muze vést
k tomu, ze snimky budou prili§ tmavé ¢i svétlé a nebudou spolehlivé rozpoznany
hrany. Momentalné je proto potieba ménit tiroven jasu manualné. zmény docilime
uzavirenim clony objektivu ¢i zménou doby expozice.

Diky automatické kalibraci odstranime nutnost ménit troven jasu manualné.
Pokud spocitam primérnou troven jasu celého snimku, mtizu tuto hodnotu porovnat
s predem definovanou hodnotou. Porovnani mtzu provadét podle potieby jak pri
kazdém snimku tak tifeba co hodinu. Prameérny jas by bylo vhodné brat pouze
ze snimku, kde se materidl nachazi na stejném misto jako pri ziskavani referencéni
hodnoty. Tedy napiiklad ve stfedu snimku. Pokud by tomu tak nebylo, mtze dojit ke
zkresleni, protoze pokud se material nachazi napriklad vice vpravo je ho na snimku

méné a tudiz je celkova hodnota primérného jasu nizsi.

7.2 Alarm

Alarmy slouzi k tomu, aby signalizovaly zavadu na stroji nebo upozornily na néjakou
skutec¢nost ¢i udalost. A tyto stavy muzou nastat i u tohoto snimace. Alarmu muze
byt opravdu mnoho. Od $patné navijeného materialu, ptes chybu pfi sniméani, az po
zévadu senzoru. V momentalnim stavu senzor alarmy neobsahuje.

Jedna z hlavnich signalizaci by méla upozornovat na skutecnost, ze se hrana ma-
teridlu dostala mimo snimanou plochu ¢i mimo predem stanoveny rozsah. K tomu
muze naptiklad pri poruse stfedicitho mechanizmu. Pokud se tak stane, mize v na-
vaznosti na tento alarm, dojit napriklad k zpomaleni nebo zastaveni stroje. Kdyz
toto nastane ted, snimac¢ bude po ztraceni hrany udava takové hodnoty, aby mohlo
dojit k opétovnému vystiredéni.

Dalsi alarmy mohou signalizovat témér cokoli ¢lovéka napadne.
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7.3 Nastaveni vychozi pozice

Pri montazi snimace je potieba védét kam presné je potfeba umistit. K tomuto mize
slouzit ukazatel jako je maly display, LEDky nebo laser. S pomoci téchto ukazatelti
jsem schopen umistit snimac¢ presné nad pozadovanou pozici hrany materialu. V
pripadé laseru svitim na misto, kde se nachazi stied snimku a vizualné si ovérim se
snimac je na spravném misté. Pii pouziti displaye kamera snimé povrch a snimac
vypisuje o kolik a kam je tfeba posunout. Ledky by fungovali na stejném principu
ovsem s tim ze by ukazovali pouze smér.

Je zde také moznost kameru umistit pouze priblizné a pozadovany stfed nasta-
vit softwarové. Tato moznost je jednodusi, jelikoz neni nutno do snimace pridavat
zéddny hardware. OvSem ¢im vice kameru umistime mimo stied tim vice bude pozice
pozadované hrany blize ke kraji snimané plochy a tim zmensujeme rozsah snimace

v tomto smeéru.
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Zavér

Bakalarska prace méla za cil seznamit se s materidly zpracovavanymi na previjeci
lince Phatec, provést resersi a sestrojit vhodny snimac. Vsech téchto cili bylo dosa-
zeno a vysledkem préace je fungujici snimac¢ pro detekci hrany materidlu pripraveny
na zapojeni do previjeci linky. Funkénost tohoto snimace byla fadné otestovan na

pripravku za rtiznych podminek. Snimac¢ béhem testti fungoval bezproblémové tak

jak bylo predpokladano.
V prvni kapitole jsou zbézné popsany previjeci linky vyrabéné firmou Phatec.

V druhé kapitole je popsan prehled systémi vhodnych pro detekci hrany. Jsou zde
rozliSeny dva zakladni principy sniméni optickych zavor. Popsany zakladni druhy
kamer a jinych moznosti pro detekci hrany jako jsou CIS senzory nebo kapacitni
snimace. V kapitole je provedena kratka reserse komercné vyrabénych optickych za-

vor.

Treti a ¢tvrta kapitola se vénuje vybéru vhodného senzoru, rozhrani pro komu-
nikaci mezi senzorem a vypocetni platformou, vybéru samotné vypocetni platformy

a nakonec teoretickému popisu fungovani celého snimace.

Zacatek paté kapitoly se vénuje testovani rtiznych filtri pro odstranéni sumu, de-
tekci hrany, jejich kombinacim a vybéru nejvhodnéjsi varianty. Déle je zde popsano
fungovani samotného programu. Na konci kapitoly se popsana komunikace a vysvét-

leno pro¢ snimac nebylo mozné otestovat v redlném provozu.

V Sesté kapitole je popsan hotovy snimac¢ a jak a za jakych podminek byl testo-
van. Déle je zde popsan vystup snimace v terminalu, jak snimac reaguje pokud se
hrana materialu dostane mimo snimanou plochu. Na konci kapitoly se nachazi mé-

feni provedené snimacem.

V posledni sedmé kapitole je kratky prehled tprav snimace, které by mohli byt

prinosné pro lepsi fungovani v readlném provozu.

47



Literatura

[1] SONKA, M, VHLAVAC a R BOYLE. Image Processing, Analysis, and Machine
Vision. Fourth edition. Cengage learning, 2015

2] SIKUT, Karel. Optické zavory pro  detekci  objektd.  AU-
TOMA  J[online]. 2010, 1 [cit.  2022-12-06].  Dostupné  z:
https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf articles/40383.pdf

3] GOLNABI, H a A ASADPOUR. Design and application of in-
dustrial machine vision systems. Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing [online]. 2007(23), 8 [cit. 2022-12-07]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0736584507000233

[4] Phatec [cit. 2022-12-12]. Dostupné z: https://phatec.com/

[5] ARDENSON, Don a Jay TRODDEN. USB 3.0 technology. First edition. United
States of America: MindShare, 2013. ISBN 978-0-9836465-1-8.

[6) RICHARDSON, Matt a Shawn WALLACE. Getting Started with Raspberry
Pi. United States of America: Maker Media, 2012. ISBN 978-1-449-34421-4.

(7] ZHAO, Cheah Wai, Jayanand JEGATHEESAN a Son Chee LOON. Exploring
IOT Application Using Raspberry Pi. International Journal of Computer Ne-
tworks and Applications. 2015(1), 8.

[8] Monochrome Digital Cameras [online]. 2022 [cit. 2022-12-17]. Dostupné
z: https://www.digitalphotopro.com/gear/professional-cameras/monochrome-

capture/

9] Basler Product Documentation [online]. [cit. 2022-12-17]. Dostupné z:
https://docs.baslerweb.com /aca3800-14um

[10] WANG, Bingnan, Jiang LONG a Koon Hoo TEO. Multi-Channel Ca-
pacitive Sensor Arrays [online]. 2016 [cit. 2022-12-19]. Dostupné z:
https://www.mdpi.com/1424-8220/16,/2/150

[11] Colortrac: CIS (Contact Image Sensor) [online]. [cit. 2022-12-21]. Dostupné z:

https://www.colortrac.com/glossary/cis-contact-image-sensor/

[12] Operating  instructions. PosCon  OXE7 - Edge measurement
in a mnew dimension. [online] [cit. 2022-12-24]. Dostupné z:
https://www.baumer.com/medias/ _ secure__ /en BA_ PosCon_OXET.
pdf?’mediaPK=8900947050526

48


https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf
https://phatec.com/
https://www.digitalphotopro.com/gear/professional-cameras/monochrome-
http://docs.baslerweb.com/aca3800-14um
https://www.mdpi.eom/1424-8220/16/2/150
http://www.colortrac.com/glossary/cis-contact-image-sensor/
http://www.baumer.com/medias/

[13] Apj.tech: OXE7.E15T-L82C.SIMD.7AI - Edge Tools [online]. [cit. 2022-12-
24]. Dostupné z: https://www.ajptech.cz/produkty/prumyslove-snimace-a-
kamery /snimace-pro-detekci-a-mereni/snimace-odmerovaci/opticke-snimace-

pro-mereni-vzdalenosti/oxe7el5_ 182csimd7ai-edge-tools

[14] Baumer: ParCon ZADM 0341220.0021 [online]. [cit. 2022-12-24]. Dostupné
z:  https://www.baumer.com/se/en/product-overview /object-detection/light-
band-sensors/zadm-034i1220-0021/p /26487

[15] Keyence: Multi-Purpose CCD Laser Micrometer [online]. [cit. 2022-12-24]. Do-
stupné z: https://www.keyence.eu/products/sensor /positioning/ig/

[16] Keyence: Multi-Purpose CCD Laser Micrometer IG Series [online].
[cit. 2022-25-17]. Dostupné z: https://sp-t.ru/uploads/pdfs/keyence-datchiki-
pozitsionirovaniya-seriya-ig-katalog-eng.pdf

[17] SICK: Array sensors AS30 [online]. [cit. 2022-12-24]. Dostupné z:
https://www.sick.com/be/en/products-by-tasks/detecting /leading-edge-
detection/array-sensors/as30/c/g478552

[18] SICK: Merici  svételné  mrfize  pro  automatizacni  techniku
MLG-2  WebChecker  [online].  [cit. = 2022-12-25].  Dostupné  z
https://www.sick.com/cz/cs/automatizacni-opticke-mrize /merici-svetelne-

mrize-pro-automatizacni-techniku/mlg-2-webchecker/c/g503452

[19] RIEMER, Klaus. Understanding the Fundamentals of Line Scan
Cameras [online]. 27. 7. 2017 [cit. 2022-12-25]. Dostupné z:
https://www.pharmamanufacturing.com/production/packaging/article/

11310603 /understanding-the-fundamentals-of-line-scan-cameras

[20] Baslerweb: Why does a Basler ace USB 3 camera not work on a USB 2.0 port?
lonline|. [cit. 2023-04-27]. Dostupné z: https://www.baslerweb.com/en/sales-
support/knowledge-base /frequently-asked-questions/why-does-a-basler-ace-

usb-3-camera-not-work-on-a-usb-2-0-port /14863 /

[21] M.Sc. Rana Abdul Rahman Lateef. Expansion and Implementation
of a 3x3 Sobel and Prewitt Edge Detection Filter to a 5xb Di-
mension  Filter [online]. 2019, 12 [cit. 2023-04-30]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/334001329- Expansion-and-
Implementation-of-a-3x3-Sobel-and-Prewitt-Edge-Detection-Filter-to-a-5x5-

Dimension-Filter

49


https://www.ajptech.cz/produkty/prumyslove-snimace-a-
https://www.baumer.com/se/en/product-overview/object-detection/light-
https://www.keyence.eu/products/sensor/positioning/ig/
https://sp-t.ru/uploads/pdfs/keyence-datchiki-
https://www.sick.com/be/en/products-by-tasks/detecting/leading-edge-
http://www.sick.com
http://www.pharmamanufacturing.com/production/packaging/
https://www.baslerweb.com/en/sales-
https://www.researchgate.net/publication/334001329-Expansion-and-

Seznam symboli a zkratek

CCD Zarizeni s vazanymi naboji — Charge coupled device

CMOS Doplinkovy polovodi¢ na bazi kovu a oxidu — Couplementary metal

oxid semiconductor

CIS Kontaktni obrazovy senzor — Contact Image Sensor
LED svetelna dioda — Light Emitting Diode

fps snimky za sekundu — Frame Per Second

px pixel — pixel
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