Ceska zenddelska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra elektrotechniky a automatizace

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Bakalarska prace

Aplika éni moznosti smart kamer firmy NI Fizenych
programem Lab View

Vedouci bakal&ské prace: prof. Ing. Zdék Bohuslavek, CSc.

Autor bakalé&ské prace: Jakub Topor

Praha 2013



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra elektrotechniky a automatizace
Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Topor Jakub

Informacni a Fidici technika v agropotravinafskem komplexu

Nazev prace
Aplikaéni moznosti smart kamer firmy NI fizenych programem Lab View

Anglicky nazev
Application possibilities of smart cameras of the company NI controlled by the
program Lab View

Cile prace
Zpracovat technickou a programovou charakteristiku smart kamery NI1744 a piehled aplika¢nich
moznosti kamery.

Metodika

1. Zpracovani literarnich podklad a konzultace u firem k bodtm osnovy 1) a 2).

2. Zpracovani ndvrhu podle podkladd bodu osnovy 1) a 2) a pokynti z konzultaci s vedoucim
prace.

3. Zpracovani pfehledu s posouzenim pfednosti a nedostatkd realizovanych aplikaci.

4. Zvolte néavrh aplikace zjidtujici kvalitu a nezavadnost vyrobkui.

Osnova prace

1. Popis technickych a softwarovych vlastnosti vy$e uvedené kamery.

2. Pfehled a strucny popis rozhrani - vystup( obrazovych signélti z priimyslovych digitalnich
kamer. Pfednosti a nedostatky jednotlivych rozhrani.

3. Prehled nasazovéni pocita¢ového vidéni v pramyslu, zemédélstvi a dopravé. Zaméfeni na

zjiStovani vad nebo pfesné pfeméreni vyrobk.
4. Koncepéni ndvrh aplikace pfi zpracovéani zemédé&lskych produktui.



Rozsah textové ¢asti
30 stran textu vcetné obrazkd, grafti a tabulek

Klic¢ova slova
smart camera, LabView, virtudini instrumentace

Doporucené zdroje informaci

Palatka, P: Kamerové systémy v priimyslové automatizaci, Atomatizace, 2005, roc. 48, &islo 7-8, s.453-454
NI-LabVIEW User Manual,2002, Dostupné na: http://www.ni.

NI-LabVIEW Measurements Manual, [On-line] 2002. Dostupné http://www.ni.com/

Votrubec, R, LabVIEW for Windows, Liberec, TU v Liberci

NI-Vizudlni inspekce smart camer, dostupné na http://www.elcom.cz/virtualni- instrumentace/produkty/
atronal instruments/clanek/334-national-instruments-vizualni-inspekce.html

Vlach, J., Havlicek, J., Vlach, M.: Za¢indme s LabVIEW, Nakladatelstvi BEN, Praha 2008, ISBN 978-80-7300-245-9

oS vswp

Vedouci prace
Bohuslavek Zdenék, prof.Ing., CSc.

Termin zadani
listopad 2010

Termin odevzdani
duben 2013

. =

prof.ing.Viddimir Juréa, CSc.

7

prof.Ing.Jaromir Volf, DrSc.

Vedouci katedry gkan fakulty



Cestné prohlaseni

Timto prohlasuji, Ze svou bak&dkou praci "Aplik&ni moznosti smart kamer firmy NI
fizenych programem Lab View" jsem vypracoval santo&taod vedenim vedouciho baka-
larské prace prof. Ing. Zd&a Bohuslavka, CSc a s pouzitim odborné literatudglSich in-
formatnich zdrofi. Zdroje, které jsou v praci pouzity a citovanygysivedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autor uvedené laéded prace dale prohlaSuiji, Ze jsem v sou-

vislosti s jejim vytvéenim neporusil autorské pravatich osob.

V Praze dne Podpis



Podékovani

Timto bych rad potkoval vedoucimu prace prof. Ing. Zder Bohuslavkovi, CSc. zagené

pifipominky, praktické rady a materidly poskytnutédm psani této bakatke préace.



Aplika ¢ni moZznosti smart kamer firmy NI Fizenych programem Lab View

Abstrakt: Tato bakal&ska prace popisuje problematiku inteligentnich kamedcitacového vi-
déni v primyslu. V praci je popsana inteligentni kamera @& d& za®iuje na komunikéni a
obratové vystupy. Popsana je takénp kamera spotmosti National Instruments NI 1744 a po-
pis moznosti s programy LabVIEW a NI Vision AssigtePouziti jednotlivych nastrjpatitaco-
vého vicni a uvedeni realnychiiglada z praxe. Zasr prace obsahuje konaag navrh kontroly

kvality a ¥idéni jahod pomoci inteligentni kamery.

Kli ¢ova slova:smart camera, LabView, virtualni intrumentacegjstré vicni

Application posibilities of smart camera of the corpany NI controlled by
the program NI Lab View

Summary: This bachelor thesis describes with the topic tdliigent cameras and computer visi-
on in industry. In thesis is described intelligeamera and then we focuses on communication
and video outputs. There is described camera frompany National Instruments NI 1744 and
description of options with programs LabVIEW and Wsion Assistant. Using various tools of
computer vision is demonstrated on examples ofaraimples from practice. At the end of thesis
is described conceptual design of controlling duaind classification of strawberries with using
smart cameras.

Key words: smart camera, LabView, virtual instrumentationchiae vision
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1 Uvod

Smart kamery se vestsim nefitku zaali vyskytovat na konci 90. let minulého stoleti.
Diky potrebd strojového vidni v primyslu se postupgnzatal trh zaphovat tiznymi feSenimi
od vice spolénosti. Smart kamery nejsoucany jen k zachycovani statickych sniimk vi-
deosekvenci. Existuji spoustyaln¢ vyvinutych algoritné urcenych ke zpracovani obrazu a
rozpoznani vzdar a s rostoucim vykonem vypetni ¢asti jsou smart kamery schopny deteko-
vat pohyb, nifit rizné gedmeéty a mnoho dalSichinnosti. Chytré kamery jsou dnes gima-
sazovany v automatizovanych systémeéideni. Ve spojeni s dalSimi inteligentnimi prvky

maji smart kamery v dgitych aplikacich vysoky potencial.

Cilem této prace je analyza aplikéch moznosti smart kamery NI 1744 a s ni spojené-
ho programu spotmosti NI LabView. V nasledujicich kapitolach seotgrace ¥nuje tématu
smart kamer a to podminkami determinujici éema smart kamera, hardwarovou a softwa-
rovou specifikaci daného idaeni, gehled komunikénich rozhrani, jejich vyhod a nedostat-
ka. V nésledujici poloviatéto prace se zatfime na peéitatové vidni v primyslu. Na gko-

lika ptipadech bude ukazano, jak vypadaji realrigngslové aplikace v praxi.

Zawr prace se &nuje koncepnimu navrhu aplikace pro kontrolu jakosti zekiskych
produkti za pouziti smart kamery, pigpact strojového vidni. Navrhovana aplikace slouzi

k analyze a vyhodnocovani jakosti jahod.



2 Definice smart kamery

Inteligentni (smart) kamera je specializovany tremek pro realizaci strojového ¥ial
(machine vision), které je podmnozinou ohgsino, p&itacového vidni (computer vision).
Duvod pra@ se inteligentni kamera nazyva inteligentni, &$p® v tom, Ze kamera nejen Ze
vidi, ale také mysli a&h rozhodnuti a to diky zpracovani obrazu za ponatgdritmi na

rozeznavani obrasackteré jsou v kante spustné. [1][3]

Inteligentni kamera je tedy kompletni systém stréfjm vicni. Hlavnimi charakteris-
tickymi znaky jsou pouZiti jedrgpového mikropeitate, ktery dodava vysoky vykon. Mi-
kroprocesor se vyuZiva jako vyhodnocovaci jednofken uloZeni programu se pouzZiva
FLASH pangt. Velikost RAM je utena velikosti poZzadovaného programu, ktery se igé in
alizovani zkopiruje z pa#ti FLASH a spusti se v paiti RAM. [2]

Z technického hlediska je smart kamera vestgwsystém viéni, s jehoZz pomoci jsme
schopni ziskat poZzadované informace ze shimkideosekvenci. V nasledujicich krocich je
zapotebi popsat situaci, kteratire nastat a aby ji nasledaystém mohl vyhodnotit aunit
fadu rozhodnuti, na jejichz zakkag fizen automatizovany systém. Smart kamera neni limi-
tovana jen viditelnym spektrem. Je zde moznos&iefveného a termalniho snimani. Obr. 1

znazotiuje obecné blokové schéma inteligentni kamery.[2]
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Obr. 1 - Blokové schéma inteligentni kamery [4]



3 Hardwarové a softwarové vlastnosti smart kamery
3.1Snimaci a digitaliza&ni ¢ast

Snima obrazu se sklada z polovédvych burk uskupenych do tvaru matice citli-
vych na s¥tlo. V buikach se po dobu expozice akumuluje elektricky néb@rny oswtleni
buiky. Zakladni charakteristiky snif@jsou dany technologii vyroby atgmbem séru na-
boje z burk. NejpouzivanjSi snim&e obrazu ve strojovém widi jsou CMOS (Obr.2a) a
CCD (Obr. 2b).[3]

Do nedavna byl nejpouzivgsim snimacim sensorem obrazu pro smart kameryagnim
CCD. Tento snimaposkytuje v principu analogovy signal, ktery jeipba zdigitalizovat za
pomoci grevodniku A/D. U jednodusSich kamer byva snimactgstizen vyp@etni jednot-
kou grimo. VykonrgjSi kamery maji snimatizeno mikropgitatem pro to wkenym, nebo

hardwarovouidici jednotkou, se kterou vypetni jednotka synchronizuje.[3]

V oblasti konstrukce obrazovych sens@MOS bylo dosazeno zé&@ho pokroku,
senzory jsou dnes schopny poskytnout obraz srowvidskeality jako snim& CCD.ReSenim
bylo integrovat pevodnik A/D s ¥tSinoutidicich obvod na snimacéip. Obsluha sniniz
CMOS se podoba vybirani dat z pdintudiz je jednodussi na obsluhdi Ronstrukci smart
kamer se toto zjednoduSeni zobrazi na velikostireiné ceg kamery. \&étSina vyrobé@ ma
dnes ve svych nabidkach I&&i verze kamer s CMOS snitmaDosti ndkladna je naopak
technologie CCD, ktera p@tbuje kéinnosti izné napdjeci n&fi. Analogovy videosignal je
také nutné digitalizovat vifslusnych obvodech. £¢hto divodi se objevila mySlenka inte-
grovat do snim& A/D prevodnik. [3][6]

Obr. 2a — SNimMaCMOS
Zdroj: http://www.fotografovani.cz/

novinky/trendyl/cmos-snimace-v-

kompaktech-jsou-otazkou-casu-152253cz

Obr. 2b SnimaCCD
Zdroj: http://digiarena.el15.cz/jak-pracuje-

snimac-v-digitalu_5/ch-49415




3.2 Vstupy a vystupy

Béznému senzorutblizuji smart kameru préavdigitalni vystupy. Byvaji stejného pro-
vedeni s oteenym kolektorem a to jak PNP tak NPK papeti do 30V. Vystupy jsou také
chrareény proti grepolovani a poskozeni najpvymi Sptkami i spinéni indukni zatze. Ve
vetSing systént je treba digitalnich vystup kvali synchronizaci sejmuti snimku a stavem
procesu. Objekt, ktery prochazi inspekci, je nugapnout v wité poloze, tudiz se kamera
spousti napklad pomocnymgiidly nebo signalytidiciho systému. Galvanicka o#leni vy-
stupi a vstu od napdajeciho n&f nejsou u inteligentnich kametilis casté. Inteligentni
kamery byvaji pouzivany naiizeni s jednim napéjenim jako standardni senzodyz tne-

hrozi velké rozdily potencialu.[3]

Casta miniaturizace smart kamer vede vyrobce k ostum od stavajicich norem, které
se &Zr¢ v primyslové elektronice pouzivaji. Vipmyslu se také vyuzivaji kamery, které maji
vstupy a vystupy v urovnich TTL signalu. Tyto kamenusi mit galvanicky oddeny pe-
vodnik Urovni, ktery ma externi napajeni. N¥padt Ze kamera neni vybavena samostatnymi

vstupy a vystupy je zap@bi vyuzit adaptér I/Ofjpojeny ke komunik&imu rozhrani smart

kamery.[3]
Schéma konektoru | Jméno signalu | Cislo pinu Barva dratu
+24V 5 Cervena
COM 15 Cerna
RS232_TXD 10 RGzZova
RS232_RXD 14 Cerno/Bila
Trigin+ v s
Isoln(0)+ 2 Hnéda
Isoln(1)+ 8 OranZova
Trigln -
L @ SEOW Isoln(0)- 12 Svétle zelena
6 %‘%‘% i Isoln(1)- v
L 5 (+24 V) IsoOut(0)+ 6 Zlutd
IsoOut(0)- 1 Zelend
IsoOut(1)+ 11 Svétle modra
IsoOut(1)- 7 Sedd
PhaseA+ 3 Modra
PhaseA- 13 Hnédo/Bila
PhaseB+ 9 Fialova
PhaseB- 4 Bila

Tab.1l Schéma 15-ti pinového vstépgistupniho konektoru typu D-SUB female




3.3 Vypocetni ¢ast

Vypocetnicast smart kamery je tvena mikropoitacem kwili pozadavku rychlého
zpracovani velkého mnoZstvi dat. Z tohobva@blu se pouZzivaji vykonné mikroprocesory.
Mohou byt pouzity i digitalni signalové procesombioli DSP vzhledem k charakteru vy-
poctu. Donedavna byly standardni DSP procesory od gpoti Texas Instruments s ho-
dinovym kmitatem okolo 400 MHz, v satasnosti jsou &né procesory s kmigtem nad
1 GHz. Vyrobci ale uvagi spiSe hodnotu MIPS, coz vyjage vypaetni vykon v milio-
nech instrukci za sekundu a to z reklamniibodi. K porovnani kamer se tato jednotka
ale nehodi, protoze rychlost s jakou je realnaallgbracovana, zavisi na efektévit kva-

lit¢ softwarovych nastrgj [3]

Moderni digitalni kamery pracuji s kompletnim dédyiim snimkem, ktery je uloZen
v pantti RAM, jejiz kapacita je dana hlaympoZadovanou velikosti programu. Program
se po zavedeni zkopiruje z painFLASH do pangti RAM a tam je spugh. Pro zétSeni
kapacity se pouzivaji nevolatilni patn Nap‘iklad ve forng flash pansti nebo SSD dis-
kt, nebo karet typu SD a microSD. [3]

Pro urychleni standardnich operatiignalyze obrazu jako jsou filtrace a hledani
hran se vyuZivaji velmi rychlé jednielové konéné automaty naprogramované

v hradlovych polich.[3]

Obr. 3 Digitélni signalové procesory spa®sti Texas Instruments
Zdroj: http://electronic-info.eu/article/2010022203/texastruments-adds-two-new-devices-to-

industry%E2%80%99s-lowest-power-16-bit-dsp-platfgnroviding-higher-integration-and-20-

percent-performance-boost-for-portable-devices/



3.4 Komunikaéni rozhrani

Nastaveni a programovani kamery se #8iw piipadh provadi pomoci HMI (Human-
Machine-Interface). Néastji se HMI pouziva jako standardni @ta¢ typu PC. Abychom
mohli pohodI® tvorit dané ulohy, je péeba aby HMI snimalo obraz v reélnéase. Pro tyto
ulohy je zapaebi velka penosova rychlost, Kii tomu se vyuziva hlavhvysokorychlostni
Ethernet.[3]

Komunikani rozhrani nize také pendSet data do né&tenychiidicich systéema. K
uloh mize také zprogedkovat komunikaci mezi vice kamerami. V z&sse vyuziva i k ser-

visni¢innosti, aktualizace pdfpac vymeéne firmwaru kamer a jinym &elim.[3]

V nékterych gipadech byva smart kamera mimo obvyklého vysokdogthiho Ether-
netu vybavena také sériovym rozhranim RS-232,42# #85. Tyto rozhrani se pouZzivaji
z divodu snadsSiho gipojeni k wtSing existujicich PLC. Rimyslové sBrnice a protokoly

typu Modbus a Profibus se u smart kamer zatim népaiji.[3]

Obr.4 Human machine interface
Zdroj: http://news.thomasnet.com/fullstory/HMI-®ystprovides-Windows-based-machine-control-

18958



3.5Software a programovani

Smart kamera neifie pouzivat libovolny software, to je dano spekifio hardwarem
jako je mikroprocesor, omezeny rozsah panzpiasob gipojeni snimacihgipu, stug a vy-
stupi. V téchto gipadech by pravinteligentni kamera #ta umoziovat Siroké mnozstvi tloh

pro strojové vidni.[3]

Ulohy strojového vidni jsou obvykle u¥eny pro inteligentni kamery, software tedy musi byt

schopen prova tyto operace:

« Zakladni zpracovani obrazu — Nalezeni hrabeaqud do vektorového formatu, nale-
zeni kontrastnich objekia jasovou analyzu

« Méfeni ve snimku — Stanoveni vzdalenosti v obrazeydici

. Cteni a rozpoznavéani znalOCR,¢teni 2D kod

. Rizeni snimacichipa, obsluha vstupa vystugh, komunika&nich rozhrani

« Zpracovani dat ve slozitych ulohach — matematickaacké postupy

. Rizeni postupu vyhodnoceni a moznost sestavenitaiiého programu

Software pro kamery se sklada ze dvou slozek, rdpédo systému a uzivatelského
softwaru. Inicializaci sluzeb, zavedeni aptikého, uzivatelského softwaru a dalSi obstarava
operd&ni systém. Opetai systémy, které se dnes pouzivaji, jsou postamargaklad UNIX,
Windows CE nebo zakazkowaSeni pro uiity typ zaizeni. Nastroje préeSeni uloh strojo-
vého vidni se dodavaji jako knihovny funkci pro programadyazyk, negastji jde o C nebo
C++. Pomocidchto funkci si uzivatel vytid program pro danou ulohu. Vyhodou je, kdyz
neni aplikace zavisla naditém typu operéniho systému, coz ve své podstatychluje na-
vrh algoritmi a jejich odladni. Kamery, které nejsou zavislé na platféyrmohou bez vyraz-
nych znén vyuzivat aplikace psané pro PC. Toto je mozn@statnich opetaich systém
Linux, BSD acastén¢ Windows CE. Pokrélé systémy vyuzivaji grafického vyvojového
prostedi, které BZi na PC, to spolupracuje s firmwarem kamery aposkytuje uzivateli
néstroj nebo senzorydené pro zakladni operac# peSeni uloh strojového Wdi. [3][7]



4 Prehled pouzivanych rozhrani a vystuf obrazovych signai
4.1Camera Link

Jedna se o standardizované paralelni rozhraenhéarke komunikaci a 8tu dat z digi-
talnich kamer. Camera Link je velmi spolehliva bustni sbrnice. Je schopnagnaSet data
rychlosti 655 MB/s. V &kterych praktickych fipadech se objevuiji i karty, které jsou schopny
pienosu dat o rychlosti az 850 MB/s. Jedna seiklapl o karty spolénosti National Instru-
ments PCle-1433. Sknice je tedy ufena pro velmi vykonné kamery s vysokou snimaci
rychlosti, jde o rychlost ¥&dech stovek sninikza sekundu. Lze ji také vyuzit pftadkové

kamery ve vysokém rozliSeni.[9]

Pro spojeni s kamerou se vyuziva 26 pinovy MDR ktore ten sdruzuje jeden kanal
Channel Linku a sériovou komunikaci s kamerou. kbteto konfiguraci se poté spojeni
ozna&uje jako Camera Link Base s rychlosti datovérenpsu 255 MB/s. Pokud chceme do-
sahnout vysSifienosoveé rychlosti, jerdba pouzit rozBnou konfiguraci Medium nebo Full.
V téchto konfiguracich sefipoji dalSi kabel se @ma kanaly Channel Link, tim dosdhneme
na kapacitu 510 MB/s coZz ozngeme jako Medium, dale sete roz&iit na 680 MB/s

pii oznaenim Full.[9]

Vyhoda Camera Linku sgova ve vysoké fenosové rychlosti. Naopak velkou nevyho-
dou tohoto rozhrani je nutnost pouziti specialrkaret takzvanych framegrabliedo PC.

Navic je ipojeni omezeno délkou kabelu a to na 10m.[9]

Framegrabber Kamera
g Data L .| Data
G, H T | 6.H
. Kabel 2
( Data L | Data
OLEF 5 | OLEF
I:II” {: e e e et e ————— N T [T o T
J Data Data
Teddli =, - -
Medivim $ A B, C A B, C
Base < Hﬂh?l 1
FKomunikace Komunikace
| s kamerou - * skamerou

Obr.5 Konfigurace zapojeni CameraLinku pro ziskdariych penosovych rychlosti[9]




4.2 Channel Link

V dobké kdy se masivé pouzivaly analogové kamery, vznikala iedia digitalizace ka-
mer a to ¢etrg jejich komunik&nich rozhrani. Spoteost National Semiconductor si pro
fyzickou vrstvu tedy vybrala standard RS — 644 hdbdDS (Low Voltage Differential Sig-
naling) a na &m postavila vysokorychlostni rozhrani Channel LiGkannel Link je sloZen
ze Gty pairi vodica, které penaseji data a jednoho véeiproc¢asovy signal. Rnosova rych-
lost tohoto rozhrani je 255 MB/s.[9]

Kamery, které pouzivaji Channel Link, maji zvtasddleny konektor pro sériovou
komunikaci s kamerou a konektor pri@pos dat.[9]

E\‘ DATA LVDS >
- DATALVDS >
| > DATA LVDS

e
= DATA LVDS
N S

2 CLOCK LVDS -

Obr. 6 Blokové schéma Channel Linku

CHANNEL LINK INTRFACE

!_‘
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HEL]
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23y

28 BIT TTL CMOS 7:1 MUX INPUT
LNdLNO XNW 122 SOWD T1LL 118 82

23y

| NI ¥2012 I
SNy,
o34
1no
M2072

Zdroj:
http://alacron.com/index.php?src=gendocs&ref=CamarnkOverview&category=news

4.3 IEEE 1394 (FireWire)

Toto rozhrani bylo vyvinuto speci@mro geenos zvukovych a obrazovych dat. Dnes se
pouzivaji d¥¢ verze FireWire. Prvni se Sesti pinovym konektomanaovana jako FireWire
400 (IEEE 1394a), kterd& ma rychlost 400 Mbit/s. eD&ireWire 800 (IEEE 1349b)

s prenosovou rychlosti 800 Mbit/s, ktera ma deviti pjynkonektor. V procesu schvalovani se
dnes nachazi standard IEEE 1394c, ktery m& dosapi@reosové rychlosti 3200 Mbit/s.[10]
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Standard IEEE 1394 definujé tirovré sitového modelu ISO/OSI. Trangal, linko-
vou a fyzickou. Redavani asynchronnich pakge zajiS€no na transaini arovni pomoci
protokolu normy ISO/IEC 13213 (read/write/lock}eBani datagratna fizeni isochronniho
pienosu je zajigsho na linkoveé arovni. Inicializaci a synchronizaternice zajisuje fyzicka
arovei. Jde o zabezpeni toho, aby se v jedné chvili nestalo, Ze budslatyvice uzl na-
vzajem. V neposledriad je zde paieba zminit fyzickou konstrukci kabelu, ta se stacd-

straréni mozného problému vyskytu zemnich sek[11]

Pair 1
— —] T
— —] l
L -
Pair 2 10.2 mm 1394 Connector

Obr. 7 Popis a zapojeni konektoru FireWire[11]

4.4 Vysokorychlostni Ethernet

Vysokorychlostni Ethernet (IEEE 802.3ab), kterytaied oznauje jako GigE, pracuje
na stejnych principech jako Ethernet.ti\potiebs pienosu obrazovych dat byl vyvinut stan-

dart Gige Vision. Jeho vyhodou je, Ze se nachax&tigne béZznych pgitach, tudiz neniieba

dalSich investic do dalSiho hardwaru.[12]

Protokol Ethernet vyvinula na konci 70. let minuwdétoleti firma Xerox. Jedna se o typ
lok&lni sig, ktera je realizovana t&i ¢asti na glové a fyzické vrst. Pivodre se protokol
vyvijel pro poteby kancel&skych aplikaci.[12]
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* Ethernet— (IEEE 802.3) Byl definovan pro koaxialni kabealpltcenou dvoulinku a optické
vlakno s penosovou rychlosti 10Mb/s.

* Fast Ethernet— Z&kladni verze ethernetu (IEEE 802.3u)anpsovou rychlosti 100 Mb/s

Definovana pro kroucenou dvoulinku a opticka vlakna

* Gigabitovy Ethernet- FFenosova rychlost 1 Gb/sa¥dre byl definovan pouze pro opticka
vlakna (IEEE 802.3z v roce 1998), pégdyla doplrena i varianta pro kroucenou dvoulinku
(IEEE 802.3ab).

 Desetigigabitovy Ethernet Fijat jako IEEE 802.3ae v roce 2003. Definovan ppoiacka

vlakna a pozéi i pro kroucenou dvoulinku sipnosovou rychlosti 10 Gb/s.

» Stogigabitovy Ethernet Fijat jako standart IEEE 802.3ba v roce 2007. Stetnolasahuje
dvé zakladni penosové rychlosti 40 Gb/s a 100 Gb/s.

Dnes klasicky nejpouzivéjsi Fast Ethernet je postupmytlatiovan Ethernetem Gigabi-
tovym. Gigabitovy Ethernet ma v mnoha ohledechilefastnosti nez ¢ktera digitalni roz-
hrani. Pomoci metalického kabelu je mozhipggit zatizeni do vzdalenosti 100m bez zapoje-
ni aktivniho prvku. Velka vyhoda sgiga v masivnim nasazeni, coZ sniZzuje cenu komponent

u vSech variant Ethernetu.[12]

4.5 USB — Universal serial bus

Jednd se o sériové rozhrani, které bylwgané zamysleno jako alternativa pro RS —
232. Melo byt vyuzito k gipojovani zaizeni k PC. USB bylo mozné vyuZzit préepos obra-
zovych dat az poifrhodu standardu USB 2.0. Tento standard beagsovou rychlost 480
Mbit/s. S touto rychlosti je USB vhodné pro pon&lenimani. Velkou nevyhodou USB je
piipustna délka vedeni, aby byla garantovana kvdlitmice, nensl by byt vodt delSi nez 5
metrii. Problémem se wvékterych gipadech stava i nekompatibilita softwariaaicem USB
v kamége. USB se stalo v posledni dofednim z nejvice pouZzivanychipojeni periferii
k patitaci. Existuji i zakladni druhy rozhrani USB.[8][12]
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e USB 1.1 — maximalni rychlost@nosu 12Mb/s (1,5 MB/s)
* USB 2.0 - maximalni rychlostrenosu 480Mb/s (60 MB/s)
* USB 3.0 - maximalni rychlostrenosu 5Gb/s (625 MB/s)

VSechny vysSi typy USB jsou #&mé kompatibilni. To znamena, Ze rédgad USB 2.0
je zpitné kompatibilni s USB 1.1. Rozhrani obsahuje stejriosgnnapti 5V s jehoZz pomoci
muzeme napdjet jakakoli #aeni s proudovym odbem 100 mA. Je také mozné vyuzit proud
o hodno¢ 500 mA ale to jen vifppad pripojeni jediného zdzeni. USB 3.0 ale uz dnes doka-
Ze dodavat proud o velikosti 900 mA, proto se stddrejSi jej vyuzivat. Fipojeni zdize-
ni pomoci USB zajidlje standard plug&play s jehoz pomoci neni zagiitrestartovat sys-
tém. Na obrazku 8 jsou zobrazenyii typy USB konektoit.[12][18]

«  Micro USB

. Mini USB [1_2]

. USBtypB — 73

. USBtyp A Type A Type B
54321 54321
Mini-A Mini-B
. 54321 54321
D
Micro-A Micro-B

Obr. 8 Typy USB konektir
Zdroj : http://cs.wikipedia.org/wiki/Univgal_Serial_Bus

4.6 CoaXPress

Jako fyzické médium vyuziva CoaxPress koaxialniekabodporem 7%2. Pomaoci to-
hoto protokolu Ize fenaSet data rychlosti az 6,25 Gb/s do vzdalenOsindti, nebo nizsi
rychlosti na ¥tSi vzdalenosti. A to 3,125 Gb/s na vzdalenostheft. Kabelem se sa@asre
prenasi jakidici signaly pro kameru, tak spoédit signaly. Dale je zde moznost napajdi-za
zeni do vykonu 13 W. Pokud jgeba dosahnout vySstgmosoveé rychlosti Ize pouzit zardgve

nekolik kabeli paralelg. Vysledna rychlost je n-nasobkem zakladni hodnkdg, n je poet
kabefi.[13]
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5 Smart kamera NI 1744

Smart kamera NI 1744 je jednou z rodiny kamer 170¢tXspolénosti National Instru-
ments. Tato kamera jiz dnes spada do takzvane dwaeg ow cost”. Kameru lze zakoupit
v cere okolo 84 000 K. V cert kamery je obsazen zakladni software NI Vision &erilpro

automatizované kontroly.[14]

Obr.10 Smart kamera NI 1744[14]

Smart kamera NI 1744 je vybavena procesorem typueRRC, ktery pracuje na frek-
venci 533MHz. Kamera je dale osazena monochromaticRCD snim&em vysoké kvality
od firmy Sony. Snim&aje chopen piizovat zdznam v rozliSeni SXGA (1280x1024), coz je
ctyindsobg vysSi rozliSeni nez u smart kamer NI 1722 a NI21[241]

Kamera obsahuje dva galvanicky ébishé vystupy, jeden sériovy port RS-232 a dva
Gigabit Ethernet porty. Jeden port Gigabit etherr&buzi k odeslani vysledku inspekce a
druhy je mozno pouzit jakorima komunikace s PAC,PLC nebo HMI. NI 1744 disgenu
také podporou kvadraturniho enkodérurmgym ovladanim podsviceni, kteryiie oviadat

podsviceni do 500 mArpkontinualnimu svitu a do 1 Afppouziti stroboskopu.[14]
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Ekosystém NI smart kamery

Software | =aF
: > |

Rozhrani operatora

]
\ j
y <
|
y <

Upevnéni
snimace

Pfimé
/10

Obr. 11 Ekosystém smart kamer od spiodesti National Instruments
Zdroj: http://web.spscv.cz/~kaderabek/osciloskopy/kis.pdf
Smart kamery National Instruments je mozné progkenpomoci moduil NI LabView
Real-Time Module a NI Vision Development Module aekonfigurovat prosednictvim
softwaru NI Vision Builder Al, ktery je s@asti kazdé kamery. Zakladni parametry smart

kamery NI 1744 jsou zobrazeny v tabulce 1.[14]

PowerPC Izolove}ne digitalni 5
Procesor 533 MHz vystupy
Vstup dekodéru v
Pamét’ 128 MB + 128 MB Vyvedeni vystupi v
RozliSeni 1280 x 1024 Ethernet 2 x 10/100/1000 Mbit
oy Monochromaticky
’ v
Snimaé 1,25¢cm CCD RS232
Metoda éteni Progressive scan S Irézn?nl O 4
Barevna hloubka 8 bit LTl o v
ler oswtlovaci
Konfiqura éni soft- NI Vision Builder pro
Rychlost snimani 13 fps gware automatizovane in-
spekce
MAen o g Volitelny programo- :
v
Céastané snimani vaci software NI LabView
Displej webové rozhrani Oper?;g;c:f N 0az45°C
TTL vstupy/vystupy 1 Material pouzdra Kov
HESEILN 2 Rozméry 8xvxd [cm] | 5,06x11,77x8,58
vstupy

Tab. 2 Specifikace smart kamery NI 1744[14]
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6 Kontrola, méreni a identifikace pomoci programu LabView
6.1 LabView

Program LabView (Laboratory Virtual Instrument Emggring Workbench) je grafické
vyvojové prostedi pro vytvéeni flexibilnich a Skalovatelnych provedeni, kohtra testova-
cich aplikaci. LabView se pouziva celétwe jak v pimyslu tak akademickém présti pro
aplikace v rozliSnych od#vich: automobilovy pimysl, komunikace, letectvi, vyroba polo-
vodict, konstrukce a vyroba elektronikiizeni proces, biomedicina a mnoho dalSich. Apli-
kace zastiuji vSechny faze vyvoje produktu, od vyzkumu padyesyrobu a nasledny ser-
vis.[20]

LabView pouziva model programovani, ktery uninge vytvaet programy bez pomoci
klasického textového rozhrani ale pomoci grafikgbView vyuzZiva programovaci jazyk G.
Vysoce intuitivni graficky kod je proédce a inZenyry, kié se vyznaji v blokovych schéma-

tech a vyvojovych diagramech.[20]

V neposledniact maze byt LabView pouZzito k programovani takzvanycialrtime*
oper&nich systém, programovatelnych hradlovych poli, kapesnichizeai jako jsou PDA a
pccitate s dotykovou obrazovkou a také 32-bitové vest@wmikroprocesory.[20]

WHL Grab (NI 173 Series) |

IMAQ Init,vi

g0 [ 3z
o fr
7]

IMAQ Create E | Property Node  IMAQ Grab Setup.vi

IMAQ Grab Acquire,vi IMAQ Close, vi LIMF\Q Dispose

a=t Ay AC(Es), > x 3] L
Strobed ¥ + Lighting Mode 1 i e [ L
¢ : Simple Error Handler i
1000
b 244 Strobe
[of 1 VS Strobe (T1L) %> {@)
Frame Rate
ot
[ |
|I| IMAQCalculateFPs, vi

Obr. 12 Riklad programu pro provoz smart kamer v programibYeew
Zdroj:http:/mww.ni.com/cms/images/devzone/tut/S@mmeralighting_labviewexampleprog.PNG
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6.2 Detekce hran

Zakladnim nastrojem pro dfeni je detekce hran. Pouziva se jak k detekitbmnosti
objekt, tak k jejich licovani. Algoritmus hleda nespagitiov intenzit pixela, ktery charakte-
rizuje objekt ve snimku.[5]

Obr. 13 Riklad detekce hran na drzaku 1) Linky pro hledgdrigany[5]

Definice hrany: Je definovana jako z&aé zngéna hodnoty Sedi na snimku. Hrany se rozliSuji
jako sestupné a vzestupné. Vzestupna strana sektdr@uje zvySenou hodnotou Sedi p
piekrateni hrany, sestupna hrana se naopak Wygaasnizenym stugm Sedi @i jejim pre-

kroc¢eni.[5]

Software NI Vision dva zjsoby jak pouZzit detekci hran. ©metody detekce hran
pracuji pomoci 1D profii.

* Jednoducha detekce hran

Software vyuziva hodnoty pixele vSech bodech 1D profilu pro¢eni kontrastu
v daném boél Pro lokalizaci hrany software skenuje pixel poebii od z&atku do konce.
Vzestupna hrana je detekovéana v prvniméhee kterém je hodnota pixelu vyssi nez na-
stavena prahova hodnota a hysterezni hodnota daksorKdyZ software detekuje vze-
stupnou hranu, hleda také sestupnou hranu. Pokuddpa@vidajici pixel nizSi hodnotu
nez je nastavena prahova hodnota, je detekovahgeashrana. Prvni detekovanou hra-
nou miZe byt jak vzestupna tak sestupna hrana. Tato metettkce hran je vhodna hlav-
né pro snimky s nizkym Sumem a markantnim odliSenguaimpozadim a sledovanym ob-
jektem[5]
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Gray Level
Intansitias

@ @ Pivals

Obr. 14 jednoducha detekce hran 1)Profil sti&igadi 2)Prahova hodnota 3)Hystereze 4)Udniist
vzestupné hrany 5)Umégi sestupné hrany[5]

* Pokroéila detekce hran

Algoritmus detekce hran pouziva operator jadrapoitu sily hrany. Operator jadra
je lokalni aproximaci Fourierovi transformace prderivace. Operator je aplikovan na
kazdy bod v oblasti hledani hran. Pro redukci vBuwmu ve snimku je mozné nastavit al-
goritmus tak aby byla extrahovana data ze Sir&stbhez je zvoleny profil 1D. Data jsou
poté normalizovana v kolmém gra k oblasti hledani a nasletljsou detekovany umis-

téni a amplitudy hran.[5]

6.3 Shoda se vzorem

Shoda se vzorem rychle najde oblasti shody na snimalkstupnich Sedi, ktery odpo-
vida referednimu vzoru oznéovaného také jako model nebo Sablona. Shoda semzor
najde vzor bez ohledu na&elinych podminkach, rozmazani, Sum a geometrickéngm

jako jsou posuny, oteni nebo zrény velikosti vzoti.[5]

e

Algoritmy shody vzoi jsou jedny z nejilezit¢jSich funkci ve strojnim vighi diky
jejich pouziti v rozkknych aplikacich. Tuto funkci iZeme vyuZzit v nasledujicich obec-

nych aplikacich.[5]
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* RozloZeni: Ur¢uje pozici a rozlozeni znamého objektu pomoci liakak ramovych
znaek.

* Méreni: Méteni délek, piméra, uhli a dalSich tllezitych rozngra. Kdyz jsou nany
feny hodnoty, které se neshoduji s nastavenymiaiobemi, je objekt vylaten. Ri
pouziti shody se vzorem lze nalézegret, ktery chceme ®fit.

* Inspekce:Pouziva se pro detekci jednoduchych vad, jako ¢bgjici sowtasti nebo

nesitelny tisk.

6.4 Geometricka shoda

Geometrickd shoda ma za ukol vyhledat oblasti Bedenimku, které se shoduji
s predlohou nebo modelem d&etelrg odpovidaji geometrickym informacim. Geometricka
shoda nalezne shodnéeglohy bez ohledu na &elnych podminkach, rozmazani, Sum a ge-
ometrické zminy jako jsou posuny, oteni nebo zrény velikosti vzofi. Obrazek 15 zobrazuj
objekty vhodné pro pouziti geometrické shody. Psdaedani geometrické shody se sklada

ze dvou krok a to z ¢eni a porovnani.[5]

Obr. 15 Objekty vhodné pro geometrickou shodu[5]
Geometrickou shodu Ize vyuZzit v ndsledujicich aplikcich:

e méteni

* inspekce
e licovani
o tFideéni.

Algoritmus geometrické shody niize ve zkoumaném obraze nachazet nasledujici:
» Jednwi vice shodnych jfedneta podle Sablon
e Polohu pedmetu podle shodné Sablony
* Orientaci pednétu podle shodné Sablony

» Predntt jiné velikosti tvaro¥ shodny se Sablonou
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a) Uceni

P tomto procesu algoritmus ve snimkwze hledat kivky tvorici geometrické obraz-
ce. Musi najit bodikvky, ze kterého zme trasovani, takzvany seed point. Aby byl bodiklas
fikovany jako seed point, nesmi byt sasti Zadne itvky. Bod musi zarove mit intenzitu

kontrastu pevySujici prahovou hodnotu nastavenou uZzivatelgm.[5

Kontrast bodu je poitan jako funkce intenzity daného bodu a intengdgasednich bo-
du. V pripads, ze P(i, j) reprezentuje intenzitu bodu P seradnicemi (i, j), pak je kontrast
bodu (i, j) definovan jako (1)

\/(P(i—l,j) — Piiy1,j))* + (P j—1) — P j1))? )

Pozn.

Nap‘iklad pro 8 bitovy obrazek tze kontrast bodu nabyvat hodnot v rozmezi od 06fb 3

Pro zrychleni procesu hledartivky se algoritmus za#ti jen na gkteré body v obraze,
aby ugil, zda je bod platny seed point. #b kontrolovanych badzalezi na nastaveni dvou
parametit uZivatelem. €mito parametry jsou hodnoty Row Step a Column Stép, vysSi
tyto hodnoty jsou, tim je vyhledavani rychlejSiedi&ni zap&ina v levém hornim rohu a po-

kracuje poradcich smarem dofi, poté se hleda ve sloupcich. [5]

KdyZ je nalezen platny bod, vytrasuje algoritmugtek kiivky. Ke kiivce jsou poté
piidavany dalSi body, které maji ve svém okoli nejiyontrast a nachazeji se v sousedstvi
s bodem fidanym do kivky naposledy. Tento proces se opakuje az do dbkiby,jiz neni
mozné pidat Zzadny bod. Algoritmus se poté vraci K@@nimu bodu a od & pokraiuje

jako v predeslém kroku ale opaym snérem.[5]
Po vytrasovani Kivek provede algoritmus nasledujici kroky:

» Zkombinuje malé Kvky s blizkymi koncovymi body do jedné&tsi.
» Uzawe kivky, jejichz koncové body nachazeji v uzivateleefigované vzdalenosti.

» Odstrani kivky, jejichz velikost je menSi, nez uzivatelemidefana.

20



Kiivky jsou nasled& aproximovany pomoci polygénAlgoritmus vyuzije jejich use
Ky k vytvoreni linedrnich a rohovych nysLinearni rysy jsou pouZity k sestaveni pravouhlyc
obrazd. Kiivky, jenz nelze pomoci polygénaproximovat jsou pouZity k vytweni kruhi.
Na konci celé operace se pomoci vektorezi jednotlivymi obrazci vytvd prostorové vzta-

hy, nasled# vznika vzorovy model slouzici k porovnani.[5]

b) Porovnavani

Patateini ¢ast procesu je identicka s procesatani. Jde @teni kontrolovaného snim-

ku a nasledného zji8ti kiivek a geometrickych obraizg5]

V prvnim kroku dochazi k zakladnimu porovnani aveigni sady potencionalnich
shod. Dale k naslednému dofhih potebnych informaci jako jsou pozice, Uhel &itko. Na
z&klad téchto informaci je kontrolovany snimek srovnan serezym modelem, tim dojde k
vyhodnoceni shody. Zde pouZzity algoritmus dok&f#3re detekovat i £4sti zakryté objek-
ty, nebo objekty chydicimi nebo naopakipbyvajicimi rysy. Vdchto gipadech je vysledek

udavan jako mira shody v rozmezi 1-1000, mira zajeydana v procentech.[5]

0~ ° Ll 155 ° i
T&ﬂﬁJ{TJWf_ ik

X.b
Mira shody = 1000

Zakryti = 0%

Mira dire= 1000

Zakryti = 65%

Obr.16 Mira shody a procento zakryti n&ené geometrickou shodou[5]
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6.5 Optické rozpoznavani znak

Rozpoznavani znakumoziuje strojovému vidni ¢ist text nebo jiné znaky ve zkouma-

ném snimku. Proces rozpoznavani znsd sklada ze dvatasti.[5]

Je zapoftebi:

» Aplikace pro @eni znak

» Nastroje jako jsou software NI Vision Builder Allie knihovny LabVIEW VI, funk-
ce LabWindows/CVI, vlastnosti a metody MicrosoftsMal Basic. Tyto nastroje se
pouzivaji pro vytveéeni aplikaci strojového wvidi, které analyzuji snimky a srovnava-
ji objekty v nich nalezené se Sablonami, podleykierchceme it shodu. Vystupem

aplikace jsou potérpctené znaky.

a) U¢eni znaka

Uceni znak je proces, p kterém Wite software strojového wdi druhy znak, které
maji byt v nasledné aplika¢teny. Optické rozpoznavani zriaje mozné natit neomezeny
pocet znaki, které jsou uloZeny do znakové sady. Znakova gagaté porovnavana s objek-
ty béhem¢teni a o¥rovacich procedur. &ni mize prokthnout pouze jednou, nebo séza
nekolikrat opakovat za delem vytvdeni vice znakovych sad nebo r@egi moznych podob

znaki, které je patba v obraze rozeznat.[5]

b) Cteni znaki

Cteni znak je tedy proces, podle kterého aplikace kterou jspteoctili, analyzuje sni-
mek a hleda, zda se znaky namshoduji s natenou znakovou sadoué&Bem analyzy je
snimek rozdlen na segmenty a to na zaldatketekce hran, rozdilu jasu a vzdalenosti jednot-
livych pixeli. Extrahované objekty z takovéhoto snimku jsou poéoy se sadou n&nych
znaka. Algoritmus poté vraci znak s nejlepSi hodnotoaedpokladu Ze se znak neshoduje
s Zzadnym ze sady, algoritmus vrati zastupny znakM#a hodnoceni znakse pohybuje od
0 do 1000. Kdy 0 je neshoda a 1000 je dokonalaasfisld
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6.6 Srovnani se zlatym vzorem

Tento nastroj srovnava intenzitu pixelu na snim&zlatym vzorem. Zlaty vzor je sni-
mek obsahujici idealni zobrazeni kontrolovanéhekibj Pixel ve snimku je vyhodnocovan
jako vada pokud neni shodny s pixelem zlatého veerspecifikované toleranci. Srovnani se
zlatym vzorem se uziva wipadech, kdy chceme odhalit chyby a ostatni metmthalovani
chyb nejsou dostate¢ spolehlivé. Nafiklad v aplikaci kde o¥ujeme kvalitu vyti&ného
Stitku nebo loga na s&astkach.[5]

a) Licovani

Ve vétSire aplikaci se polohaasti v idealnim a kontrolovaném snimku liSi. Praneg
lepSi srovnani se vzorem je nutné, aby byl ve saikantrolovany objekt spra¥rzarovnany.
K tomu je nutné definovat umésti, ihel a nititko, ve kterém se ma kontrolovany snimek
porovnavat s fedlouhou. K tomuto &elu jsou vyuZzity nastroje NI Vision jako je detekuan
nebo geometrickd shoda. Na obrazku 17 je zobrapemwvnani se zlatym vzorem, kdy je

snimany objekt posunut.[5]

Obr.17 Licovéni se zlatym vzorem. a)Zlaty vzor imp&ny objekt c) Vysledek po inspekci [5]

b) Korelace perspektivy

Objekt, ktery kontrolujeme, seitbe ocitnout v jiné perspektivez nasSeigdloha. Ten-
to problém jefeSen korelaci zlatého vzoru ¥kolika bodech kontrolovaného snimku. Tato
korelace nevypita jen isluSné posunuti, ale také&iae opravit az dva chybné pixely v kon-

trolovaném snimku.[5]
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c¢) Porovnani histogramu

Snimky kontrolovanych objektmohou byt p&izeny za jinych sitelnych podminek
nez vzor. Ve vysledku setibe intenzita pixel ve vzoru a kontrolovaném objektu velice liSit.
Porovnani se zlatym vzorem normalizuje intenzitelfi v kontrolovaném snimku za pouZziti
porovnani histogramu. PouZitim tohoto algoritmugvo@ni vznikne vyhledavaci tabulka,
kterd se aplikuje na kontrolovany snimek. Po aplikabulky se zjisti mira vady kontrolova-
ného objektu.[5]

6.7 Cteni 2D kodi

Termin 2D kod odkazuje na maticové kédy a kad&ovécarové kody. Maticové kddy
koduji data na zakl&dumiseni ¢tverce, Sestithelniku nebo kruhovy&hnki v matici. Vice-
radkovécarové kody se skladaji z vice sloZenyal ¢arovych dat. NI Vision podporuje for-
maty PDF417, Data Matrix, QR Code a Micro QR Cdile.[

Proces pro rozpoznavani obsahuje dvfaze:

* Prvre se zhruba lokalizuje oblast zajmu ve snimku, ktetefinuje uzivatel, ta poin
Ze lokalizovat oblast, kde se nachazi 2D kod. Tate je nepovinna ale zvyséia-
nost a rychlost s jakou je kodepten.

» Féaze kde se nalezne gfie 2D kod pomoci softwaru.

Limitace algoritma pro éteni 2D kodi
Nasledujici faktory mohou #gobit chybu g fazi, kdy se kod hleda &e:

* Velice nizké rozliSeni snimku

» Vysoka intenzita vertikalniho a horizontalnih@t®ného odlesku
» Kontrast podétar na snimku

e Vysoka urové Sumu a rozmazani snimku

* Nekonzistentni tisk nebo Spatna technika nalepeni
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7 Pctita¢ove vidéni v pramyslu
7.1 Pditani semen rostlin pomoci kamerového systému

Produkce a fiprava semen k odeslani k obchodinika koncovym uZivatém obsahuji
spoustu krok, kde museji byt semenadithna. Za normalnich okolnosti se pouzivajtitao
dla fungujici na zakladfotodiodového systému. Tyto systémy jsou relatipomalé a Spatn

adaptovatelné na pidani jinych semen Kili tvarim a velikostem.[15]

Kdyz chtla mezinarodni zahradnicka spiiest systém, ktery by &hvysokou pro-
pustnost a velkouipsnost, kontaktovali spaleost Coleman Technologies (Newton Square,
Pensylvania, USA) aby nadiSeni. Bylo pdtba, aby @l systém pesnost péitani 99%,
rozpoznavat semena ragiiych velikosti a tvar od velikosti 0,5mm do 20mm a rychlost po-

¢itdni byla 1000 semen za sekundu. Systém je zabrezebrazku 18.[15]

K sestrojeni systému pouZzili inZangoftware spolénosti National Instruments (Aus-
tin, Texas) pro snimani semen, ktera prochazeyvail zonou. V systému je pouzita 2 000
pixelovaradkova kamera spairosti Basler (Ahrensburg,dhecko), ktera snima siluety se-
men, kterd prochazeji cilovou zénoteg dvojici LED os¥tleni s vysokou intenzitou. PouZi-
tim zrcadla pod Uhlem 45° se r@fidzorné pole, tudiz d¥e kamera snimat cilovou zénu ze
dvou 90°uhl.Schopnost sledovani cilové zény ze dvou ortogacialsengra zvySuje moznost
systému rozliSovat semena, ktera se z jednoho gohiekryvaji. Pouziti jedné kamery a
zrcadla namisto dvou kamer také snizuje velikostésyu a cenu. V neposlediaidk odpada
nutnost slaghi a¢asovani dvou ortogonalnich pohlerk dvou kamer.[15]

Zadni LED svétla

Cilova zdna

Kamera

-"m e Zorne pole

Zrcadlo v uhlu 457

Obr.18 Kamerovy systém prodi@ni semen rostlin[15]
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7.2 Detekce vakua v lahvich dZzusu

InZenyi v Egyptském Centru pro Technologie (ECT, Gizaygpvyvinuli systém pro
zpracovani obrazu, ktery umi kontrolovat, zda &hvi dZusu nachazi vakuum. Doktor Akml
Nasr a jeho tym z ECT tedy vyvinuli systém pro pauwdtizovani procesu inspekce lahvi,

ktery byl do nedavna prové&a manudlg.[25]

Doktor Nasr vyuzit faktu, Ze tvar uz&w lahve se mni v zavislosti na tom, zda se
v lahvi vakuum nachazi nebo nenachazi. Na zéktatbmnosti vakua v lahvi se dni s\wtlo
odradzené uzavem. Aplikaci paralelniho homogenniha@ta na uzagr lahve se rni inten-
zita odraZzeného stla, které se vyhodnocuje za pouziti CCD kamerynga niz je poté
ziejmé zda se vakuum v lahvi nachazi. Na obrazke ¥®khrazen postup detekce vakua.[25]

V provozu je prezence uzéw detekovana pomoci fotobgky které davaji pokyn CCD
kamee k vytvaeni snimku vrcholu lahve, ktery je osvicertm. Pdizeny snimek je poté
zpracovavan pomoci softwaru LabVIEW od sgalesti National Instruments (Austin, Tex-
as). Pokud je pomoci zpracovani obrazu detekodrevlbez vakua, budeiazena z vyrob-
ni linky pomoci pneumatického posuvniku.[25]

Odraz svetla

Uzaver lahve

{j '] Lavev ve kieré je vakuum
-

L.-"'

|

&

(

Odraz svetla

K, Fl.»

[ SEmmm— = :
Lahevve ktere nenl vakuum

Testovna lahev

Obr.19 Zjigovani gritomnosti vakua v lahvi[25]
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7.3 Automatické éteni registraénich znatek motorovych vozidel

Cteni registranich znaek je vcelkutasta tloha systému strojovéhodnd je zde moz-
nost ji feSit napiklad jednodelovymi kamerovymi systémy Emi obecrjSimi. Ve &tSing
piipadi se klade @iraz na jeden krok. Jde o nalezeni registranaky v regionu zadaném
uzivatelem na vstupnim snimku. Nasléde v daném regionu nalezen jiggttzec znak a
obraz registréni znaky. Vtomto kroku by nily byt rozpoznany jedriddkové znéky

s tmavym pismem na &lem pozadi.[17]

Je zde rékolik specifickych problémi, se kterymi si musi kamera i software co nejlépe
poradit:

1. V tomto pipack je poteba se vypkadat s obrovskymi rozdily jasu a nejistym kontras-
tem mezi znaky a pozadim 2k§. Ve standardnich ulohach je tento problém elimi-
novan. Tento systém musi byt schopen pracovatacmim reZimu, potom je nutné,
aby byla spravdpiectena registréni zna&ka mezi rozsvicenymi gtlomety automobi-
lu. Vysledkem toho je nutnost pouZzitigavné osstleni, které nesmi zadnym {rgmo-
bem oshovatfidice automobilu. K tomutodelu se pouzivé blizké inftarvené sitlo,
které neni lidskym okem viditelné, &o mé& vinovou délku okolo 900 nm. ¥chto

aplikacich je vyhod¥jSi pouzit monochromatickou kameru s CCD sriena[17]

2. Je poteba aby se systém dokaz#qgist bizné evropskeé registtai zna&ky. Systém se
musi potykat sigdem nedefinovanym ptem znak acislic. Statni poznavaci ztky
v jinych statech se vékterych hod# liSi od naSich. Z toho vyplyva, Ze program ne-

muze vyuZzivat pesné znalosti znakagislic.[17]

3. Programové vybaveni musi byt spolehlivé a tumk za gedpokladu nevyhodného
umiseéni mimo jizdni pruh, coZ m4 za nasledek deformacingetrie obrazu. Systém
spoleénosti VisionLab vyuziva GPU a pomocého reSi korekci geometrie obrazu,

aniz by zatzoval p@itac. Na obrazku 26 je zobrazena korekce obrazu.[17]

Obr.20 Korekce zeSikmeni obrazii perovnondrném
okolnim oswtleni[17]
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7.4 Vizudlni kontrola vratnych obali v potravinaiskych linkach

V dnesni dob je treba zvySovat kvalitu proces potravindskych provozech, to souvisi
i se zvySovanim hygienickych norem. Je tedyiqimd vyuZivat nové technologie. Jedna
Z oblasti, kde se jiz delSi dobu velmi intenziwyuziva péitacové vidni a nejnojSi vypo-

¢etni technologie je potraviigky primysl.[19]

U vSech vratnych i nevratnych skéaych i plastovych obélje zapotebi provadt vi-
zualni kontrolu a to bezprdgstire pred jejich naplani tekutinami (mineralni vody, dzusy,
pivo). Z velkécasti je dnes inspekcéchto obah provadna lidskym zrakem, to ale bohuzel
znamena, Ze kvalita neni stoprocentni. Potrask# linky dokazi dnes zpracovat okolo
36 000 lahvi/hodinu a ty technicky vy@@Si az 60 000 lahvi/hodinu. Zdhto ¢isel vyplyva,

Ze je slozité v takovéto produkci zajistit kontralelého povrchu. Kontrola pomoci lidského
zraku je schopna zachytit fatalni vady, horsi jaleos vadami mensSiho charakteru, i tyto vady
ale musi byt odstra&ny, aby spiovali pozadovanou normu. Na obrazku 27 jsou zolaze
mozné vady obalu.[19]

Vada v oblasti hrdla lshve By : DDHStpm clbakca Vac

{ura2éna &dst hrdla Iahva}_"'; n ) :?dﬂéné lahve v oblast
'-'.

.
Megistota v oblasti hrdla lahve-"

Oblast pro detekel vad
na sténé [dhve

Oblast s velkou intenzitou svitla (homi East)

Priklad oblasti s virskytem

drobnych ved (sumu) Oblast odérkovych prouzkii

| {horni)

Piiklad oblasti s velkjm wyskytam B

e Oblast pro detekci vad

na sténé [Ahve

Oblast s velkou infenzitou svétla (spodni &ast)
Oblast z vyskytam botniha
Sumu na stbndoh M N Oblast odirkovych prouzkis
B . (=podni)

Oblast dna (kontrola tvanu lahve)

Obr. 27 Mozné vady obalu[19]
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Pokud budeme chtit tyto nedostatky lidského fakimdatranit, Ize pouzit automatizo-
vané systémy. Tyto automatizované systémy jsoupoh@nadno, zaten: a spolehli¢
v dlouhodobém horizontu zajistit bezproblémovy chigdicich linek. V &chto systémech se
dnes nejastji pouzivaji pamyslové CCD kamery s rychlym snimanim obrazu. Qbkery
je sejmut, je pak dale postoupen ke zpracovanihadryoceni. V tomto provedeni je systém
schopen provést kontrolu SirSi nez pomoci lidsk#&rody. Na lahvich se standakdkontrolu-
je kvalita dosedaci plochy pro uzaycistota dna lahve. &dy se také kontrolujéistota sén
lahvi a kvalita zavit.[19]

7.4.1 Kontrola dosedaci plochy hrdla

Tato kontrola je jednou z kritickych, musi se zdéalit vada, kterd ma za nésledek ne-
tésnost obalu. Tato vada musi byt odhalefedprocesem pémi obafi. Kontrolni za&izeni je
tedy nutné ziadit mezi myci a plnici jednotku. Hrdlo obalu mbgt oswtleno specialnim
swtlem, uspsadani prvk inspekce vetnd oswtleni je zobrazeno na obrazku 29i iRspekci
se hledaji nepravidelnosti geometrickych @ivdteré jsou dané préawdleskem sitla od hrd-
la obalu. Dosedaci plocha j#& gpracovani dena nail cast&né prekryvajici se plochy. Na

obrazku 29 jsou ukazany plochy zajmu.[19]

Transparent
object

Background lllumination ¢amera
source

Obr. 28 Usp@adani prvii kontroly hrdla[19] Obr. 29 Rozdeni plochy hrdla[19]
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7.4.2 Kontrola n&istot na dné lahve

Detekce takovychto vad odhalujecistoty, které se do obalu zapadly a jseéetelre vi-
ditelné @i prahledu na d& lahve. Aby se tyto vady odhalily, je lahev pré&teena homogen-
nim difaznim s¥tlem zespodu. Na obrazku 30 je zobrazeno wmigirvki systému vetrg
swtla. Kontrola musi byt schopna rozeznavat vadyznych typech a barvach lahvi. Aby-
chom zajistili spravnou intenzitu &la, pouzivA se Kmto &elim expozimetr.

K expozimetru je informacefivedena pomoci optického vlakna unafetho v lahvi. V kroku,
kde se vyhodnocuje snimek, setbpblast rozdluje na de ¢asti jako v pipads hrdla. Prvni
je vnitini ¢ast dna a druha je okrajovast. Nej¥tSi ruSivy faktor této operace je rozdilna
tlou&’ka obaii.[19]

Transparent Camera
object
-a
-%
: > E
EEQue s
_%
-
lllumination Fiber
detetection area optic
lllumination
source (to exposuremeter)

Obr. 30 Kontrola dna lahvi- uspadani prvik[19]
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8. Koncegni navrh aplikace pro vyhodnoceni kvality jahod

Jahoda Fragaria) je znama pro sy atraktivni vzhled, unikatni ciiua nutréni obsah.
Swtova produkce jahod (tabulka 3) je vedena Spojerstaty, které jsou nasledovany Spa-
nélskem a ostatnimi ze¥mi. Na s¥t¢ je znamo okolo 247 drdhjahod a z toho vyplyva, Zze
vSechny jahody nejsou tvardstejné, skdy ani podobné. Je tedy pelba, abychom sefip
kontrole zamsiili na jejich spoléné zékladni charakteristiky, tou jsou zralost a ve-
likost.[22][21]

Poradi Zemé 2009 2010 2011
1 Spojené staty americké 1270640294180 | 1312960
2 Spastlsko 263700 275355| 514027
3 Turecko 291996 299940 302416
4 Egypt 242776 238432 240284
5 Mexiko 233041 226657 228900
6 Ruska federace 185000 165000 184000
7 Japonsko 184700 177500 182091
8 Korejska republika 203772 231803 171519
9 Polsko 198907 153410 166159
10 Nemecko 158563 156911 154418
11 Italie 163044 153875 150000
12 Maroko 355020 140600 140733
13 Spojené Kralovstvi 109900 102900 106890
14 Ukrajina 57900 57200 56000
15 Francie 49142 50358 50589
16 Bilorusko 54000 59000 50000
17 Nizozemsko 43000 42700 47000
18 Kolumbie 43101 47317 45023
19 Cile 43911 44121 44213
20 Belgie - 35000 37500

Tab. 3 Produkce jahodadu metrickych tun u vybranych zemi[21]

8.1 Ukol aplikace

Hlavnim Gkolem aplikace je zj&ii kvality jahod pomoci systému smart kantseseni
se buddidit zakladnimi charakteristikami, které jsou defrany daty vioZzenymi do systému
uzivatelem a poté posuzovany s daty ziskanych iekén Zakladnimi kontrolovanymi para-

metry jsou velikost, zralost a poSkozeni nebai&tani. Naslednymifdénim nebo zpracovéa-

nim se aplikace nezabyva.
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8.2 Pouzity kamerovy systém

V néasledujiciasti bude popsan pouzity kamerovy systém prd@jéni kvality jahod.

8.2.1 S¥telny tunel

Swételny tunel musi zaji®vat kvalitni a rovnorrné os¥tleni snimaného vzorku. V
prvé fack tunel musi odstrevat odlesky a stiny, které maji negativni vliv p@suzovani
snimku. Tunel bude v tomtatipact nedilnou sotasti zpracovatelské linky, tudiz musi mit

tvar odpovidajici lince.

8.2.2 Os¥étleni

V tomto gipact pouzijeme piméciré LED os¢tleni, které nam umozni kvalirobjekt
nasvitit. Os¥tleni bude umigho nad snimanym vzorkem. Pokud by &kani nebylo dosta-
tecné lIze doplnit zadnim difaznim LED &lem k dokryti zbytku pednetu swtlem. Nomi-
nalni vinova délka pouzitého &la se nachazi okolo 500 nm. Intenzitétkvje okolo 30 kix.

Hodnota 30 kix pro srovnani odpoviddrpému slunénimu svitu.

8.2.3 Kamera

V této aplikaci je lepSi pouzit polychromatickou @®ameru. Kamera, ktera zde bude
pouzita, bude mit rozliSeni XGA (1024 x 768) nebdsa (1280 x 1024). Je tedy nasrad
pouzit kamery National Instruments 1774C nebo CeodmeSight 7402C.

8.2.4 Software

Software pro navrh této aplikace je standardyuzivan spoustou spaéleosti, které po-
uzivaji strojové vidni ve svych provozech. Jde o software NI Visionigtssit, Ize také pou-
Zit skoro identicky NI Vision Builder Al. Tento dwfare je dodavan s kamerami National

Instruments.
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8.3 Sniméani a nasledné vyhodnoceni obrazu

Kamera snima objekty v barevném spektru. Polychtiekyasnimek ndm na rozdil od

monochromatického nabizi mnoho moznosti k analfzazo.
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Obr. 31 Z&akladni upravy obrazu v programu NI VisAssistant

Jak je zobrazeno nagmichozim obrazku 31, je peba po zachyceni obrazu vykonat
uréité Uupravy obrazu, abychom mohli nadale pratgica msteni. Jinymi ndtenimi se rozu-
mi nagiklad ziskavani rozemi ze snimku. Uprava kontrastu a jasu nam {gmemzvyraznit
piechody mezi uitymi regiony vzorku,cimz si zjednoduSujeme jejich nalezeni v dalSich

postupech f praci se snimkem.

Jednim ze zakladnich pozadaukéieni kvality je posuzovani zralosti jahody. Zralost
jahody je posuzovana podle procentualniho pokigiihy jahodycervenou barvou. &oliv
je snimek zakladnzpracovavan v pal&RGB, je lepsi jej fevést na snimek ve stupnich Sedi.
Tim predejdeme nectnému ovlivieni odlesky a Spatné intenzibswtleni @i vyhodnoceni
snimku. Na obrazku 32 je zobrazen@vyedeni snimku z palety barev RGB na snimek ve

stupnich Sedi.
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Obr. 32 Uprava snimku v aplikaci NI Vision Assistan

Na snimku uvedeném na obrazku 32 se poté zralustlyavyp@ita pomoci pétu pixe-

la. Zralost tedy spgitame jako porér vSech pixal oproti pixelim ¢cervenym. PouZzijeme pro-
to vzorecZ = % * 100[%](2). HodnotaZ ozn&uje zralost jahodyX: ozn&uje paet cerve-

nych pixeti a X; vyjadiuje paet pixeli celkem. \&tSim problémem by {sobila gitomnost
kaliSnich listk na snimku. Kalisni listky se prezentuji jakast jahody a je sloZjSi je po-

moci programu pro zpracovani snimku &dd

DalSi z provadnych kontrol jahod je zjighi viditelného otlaeni a poSkozeni. Jahody
se ve ¥tSire pripadi sbiraji za pomoci lidské sily. ¥dhto gipadech mize dochazet k po-
Skozeni plod jahod. K poSkozeni dochazi repéirenym stiskem plodu jahody nebo tim Ze
na sebe jahodyisobi velkou vahou a tim padem dochéazi k poskoz&sit aplikace ma tedy

za ukol objevit povrchové poskozeni plodu jahody.

Algoritmus pro zji&ni poSkozeni povrchu jahody se sestava z podobknaiti jako
zjisteni procenta zralosti. Tyto dva postupy mohou btggnovany v jedné aplikaci nebo mo-
hou byt po sob jdouci. Tim se zvySifpsnost vyhodnoceni, naopak se proces prodlouzi a

mozna bude i finain¢ nakladrjsi.
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Na obrazku 33 je zobrazen postup zpracovani olpazuyhodnoceni povrchového po-
Skozeni. Na jahadje po zpracovani obrazieimé poskozenicérvenacast). Tutocast zvy-
raznime pomoci nastroj@mokup tableNa snimek je dale pouzit barevny filtr, pomoci &ter
jsme schopni zjistit rozsah poskozeni. Na koncototprocesu je vyhodnoceno, zda a z jaké

c¢asti je jahoda poSkozena. Bohuzel jedind nevyheditogitost inspekce jahody z obou stran.

¥ MI Vision Assistant - Evaluation Version =10] x|

File Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identificaion Tools Help
%| %! = | '@ |ﬂ ’Cl)ll':c—l e jl I‘ | Acquire Images Browse Images | Process Images | ﬂ
12 _lIs il b | L : ;I

jahoda_damage.jpg - R{Z0om to Fitl §01x1301

[ [ [ [m]o]
—J 1 of 1

O @ B A g

Histogram: Counts the total number of =
pixelz in each grayscale value and graphs it.

Line Profile: Displays the grayscale
distribution along a line of pixels in an
image.

—z| Measure: Calculates measurement statistics smxml Wbl EB.'?])
5 assodated with a region of interest in the Y

image.

=l i
3D view: Displays the light intensity ina J._'l I& ‘ H ‘ i | "*1= | = X | @‘
@ three-dimensional coordinate system. e e S a—: i
Brightness: Alters the brightness, contrast, g“ . |# =] il | [E[T
.I"“ and gamma of an image.
Kalibrace snimku Uprava jasu a kontras. .. Odstranéni slofek bar.., Uprava po odtsranéni ., [Vyhledévaci tabulka
Set Coordinate System: Buids a coordinate
.I_, system baszed an the location and
orientation of a reference feature. j
A [

Obr. 33 Zjiovani rozsahu poSkozeni nebo &tiai jahody

Aby aplikace pracovala podle naSictegpoklad je zapotebi ji zkalibrovat na @ity
druh jahod. Nevyhodou aplikace je jednostrannaeksp objektu. K oboustranné inspekci
objektu by bylo zap#ebi gidat dalSi kameru a vgSit ot@eni o 180° poPpack jiné uhly.
Vyhodou je, Ze tuto aplikace lze realizovat v saitwilozeném ke kanie. K tomu aby se
aplikace dala vytvigt neni zapaebi kvalifikovaného programatora.
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9 Zavér

V pocatku prace bylo popsano to, co definuje inteligerkameru. Nasledn byla
popsana smart kamera. Jednétlivyli popsany jednotli& casti smart kamery (snimaci,
digitalizatni, vypaetni ¢ast, vstupy a vystupy a komundw rozhrani). Bylo také z2tin¢

popsano softwarové vybaveni, které je u smart kareedmyslitelnogasti.

Nasledr byla podrobs popsana komunikai rozhrani a vystupy obrazovych sighal
Pro popis a srovnani byly vybrany dnes nejpouzigamozhrani a zhodnoceny jejich klady a
zapory. V dalSi kapitole nasleduje popis smart kgnspole&nosti National Instruments NI

1744 a také jeji technické specifikace a ekosystéigich z&zeni.

Jako dalSi bylo vysitleno jaké jsou softwarové nastroje pro kontrolwreni a
identifikaci objekfi pomoci smart kamer. Tyto nastroje byly posléze alstrovany na
piikladech z praxe. Uvedeny bylyiklady ze zeradélstvi, potravindsvi a automobilove

dopravy.

Na z&¢r prace byl vytvéen navrh aplikace pro vyuZiti objektivni inspekoeality
jahod. Navrh aplikace 2ma popisem sitelné komory a pokeaje pres vylEr oswtleni a typ
kamery az po software. Poté je popsafispp zachyceni snimku a jeho nasledny rozbor.

Kapitola je zakotkena vyhodami a nevyhodami konéefho navrhu.
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