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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zkoumanim CIS senzorii, jejich parametri
a prizkumem trhu. Obsahuje také srovnani senzorl s fradkovymi kamerami, které
se pouZivaji k podobnym uceliim, tedy v tomto pripadé ke skenovani obalového
materialu. Diplomova prace obsahuje popsanou konstrukci zarizeni, vcetné
osazeni soucastek a navrhu desek. V praci je detailné popsano zpracovani obrazu
z CIS senzoru a rlizné predzpracovani obrazu. Je zde popsan zplisob detekce
defektli, vCetné jejich rozdéleni a individudlniho pristupu ke kazdému z druht
téchto defektl. Prace obsahuje popis GUI, vcetné jeho funkci a napojeni na aplikaci
zajiStujici zpracovani obrazu.

Klicova slova

Kontaktni obrazovy snimac, CIS senzor, zpracovani obrazu, pohon, konstrukce

Abstract

The diploma thesis deals with the research of CIS sensors, their parameters and
market research. It contains a comparison between sensors and line cameras,
which are used for similar purposes, therefore in this case for scanning the
packaging material. The diploma thesis contains the described construction of the
device, including the assembly of components and the design of boards. The work
describes in detail the image processing from the CIS sensor and various image
preprocessing. There is also described method of defect detection, including their
distribution and individual approach to each type of defect. The thesis contains a
description of the GUI, including its functions and connection to the application
dealing with image processing.
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UvoD

Nedilnou soucasti dneSniho svéta jsou obaly. Setkdvame se snimi denné
v obchodech nebo v zaméstnani. KaZzdy vyrobek je zabalen do néjakého z druhi
oballi. MiiZe se jednat o papirovy, drevény, plastovy, nebo tkany. Pro¢ vlastné
balime véci do obali? Prikladii je mnoho: potiebujeme pievézt urcity pocet
predmétli anechceme, aby se jednotlivé kusy pfi prepravé rozsypaly, dale
z hygienickych diivod{, kde urcité nechceme, aby se naprtiklad jidlo, at uZ cestou
do regalu obchodu nebo piisobenim vnéjSich vlivii kontaminovalo atd. Proto je
tieba obalovy material kontrolovat, jestli nepodléha néjakému defektu, coZ miize
byt dira nebo deformace. V takovém pripadé je nutné upozornit obsluhu na dany
defekt, aby zkontrolovala, jestli je tento defekt pripustny pro danou aplikaci obalu
nebo se bude muset dany kus obalu vyfiznout a vyhodit. Cely tento proces kontroly
se sklada znéjakého senzoru (miiZe jit o kameru, nebo jiny obrazovy senzor)
a mnoha detekcnich algoritmi na detekovani defektu. V priimyslu se vétSinou tato
problematika reSi u obalového materialu navinutého na rolich, a ty jsou nasledné
rozmotavany a kontrolovany pravé vySe zminénymi obrazovymi senzory. Po
kontrole jsou nasledné pouzity jako obal pro dany vyrobek.

V této diplomové praci bych se chtél vénovat predevSim kontaktnimu obrazovému
senzoru, ktery by mél mit mnoho vyhod, ale i nevyhod oproti radkovym kameram,
jeZz jsou v primyslu daleko castéji pouZivané pravé pro kontrolu obalového
materialu.

Samoziejmosti byl mél byt program komunikujici s CIS senzorem a obsahujici
algoritmy na skladani obrazu z tohoto senzoru. Postaral by se o naslednou aplikaci
algoritmli pouZivanych pfi rozpoznani obrazu arozpoznal obalovy defekt pri
rychlém kontinualnim posuvu obalového materialu. Na tento defekt by upozornil
obsluhu prostrednictvim grafického rozhrani. Samotny model by mél také mit
reSeny pohon, ktery bude synchronizovany pravé se senzorem, aby nedochazelo
k riznym deformacim obrazu. Konstrukci modelu bych chtél navrhnout pro 3D
tisk a nasledné vytisknout na 3D tiskarné. Poté tuto kostru osadit pohonem a CIS
senzorem, a to vCetné reSeni celého napajeni modelu apfenosu obrazu do
vypocetni jednotky.



1 SNIMACI CIPY OBRAZU

Abychom mohli detekovat defekty obalového materialu, je potifebné prevést obraz
néjakym zpiisobem do vypocetni jednotky. K tomu slouZi snimace obrazu, jenZ jsou
obsaZeny ve fotoaparatech, kamerach, nebo skenerech. Tyto senzory prenaseji
obraz na elektricky signal. V podstaté jde o soustavy jednoduchych fotosenzord,
které pracuji na fotoelektrickém jevu. Témito sou¢astkami mohou byt napriklad
fotodioda, fotorezistor, nebo fototranzistor. Dfive se misto téchto polovodici
pouzivaly elektronky, avSak tato technologie byla postupné vytlatena kiemikovym
mikroc¢ipem na bazi CCD nebo néjakym typem MOS technologie naptiklad CMOS
nebo NMOS. [1]

1.1 CCD

CCD cipy se zacaly pouZivat vroce 1975 v televiznich kamerdach a réiznych
skenerech nebo ve Cteckach ¢arovych kédi. PrestoZe technologie CCD je z hlediska
elektroniky velmi stara, i tak jde o technologii, ktera je diky propracovanosti
pouzitelna i dnes. [1]

Cip se sklada ze svétlocitlivych bunék, které p¥i styku se svétlem vytvari naboj. Cim
vice svétla dopadne, tim vétsi je naboj. Naboj je poté transferovan pres soustavu
analogovych registri (odtud CCD) na vystupni zesiloval. Cteni se provadi po
radcich, kde je tento naboj zesilen a pomoci A/D prevodniku preveden na digitalni
signal. Ctenf probiha vidy po Fadcich, tedy nejdiive se prette Fadek A, poté B, atd.
Nevyhodu tohoto cteni je rychlost, kdy je nutné vzdy vycist cely cip, aby doS$lo
k vycisténi nabojl v registrech. Tato metoda nedovoli ¢ist napiiklad pouze stiedni
¢ast obrazu, vzdy se musi nacist cely obraz. [1]
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Obrazek 1: Piiklad cteni z CCD [1]

Snima¢ musi byt také osazen radou elektronickych soucastek, které zajiStuji
zesileni, A/D prevod, coz zvétSuje velikost celého Cipu, a tudiZ i cenu. Spotieba
kompletniho ¢ipu je také celkem velika, a to z dlvodu vys$siho napéti zarizeni



(v fadech nékolika voltii) a energetické naro¢nosti pti rychlych transferech naboje
z analogovych registrii. Zpravidla je zde pouZito vicero velikosti napéti, tudiZ je
potieba nékolik fazi o riiznych velikostech napéti. I pres tyto nevyhody maji CCD
¢ipy velmi dobrou kvalitu obrazu s nizkym Sumem oproti CMOS ¢iptm. [1]

Dal8i nespornou vyhodou je kvantova efektivita. Tato efektivita udava, jak moc
svétla je pfeménéno na naboj. Samoziejmé jsou zde ovliviiujici faktory jako je
charakter pixelu nebo vinova délka svétla. Vznikaji ztraty (napiiklad odrazem
svétla) a prevodové ztraty, kde se vétSinou u delSich a u kratSich vinovych délek
nevygeneruje naboj. Tato efektivita u CCD miiZe dosahovat az 100 %. [1]

1.2 CMOS

CMOS technologie se zde objevila jizZ v roce 1963. PouZiva se k vyrobé rliznych
polovodict i tfeba procesort. K vyuZiti ve snimaci technice doslo ale aZ o dost
pozdéji. Prvni experimentovani zacala zkoumat NASA pocatkem 90. let 20. stoleti
z divodu mensi spoti‘eby a mensi nachylnosti k zareni.

Prvni velkou vyhodou je jejich spotieba. Z tohoto diivodu se zacaly hodné vyuZivat
u fotomobilll a digitalnich zrcadlovek. Hodnota spotieby je o fad lepsi neZ u CCD
¢ipl. PrestoZe vyrobci museli implementovat mnoZstvi elektroniky k dosaZeni
dobré zobrazovaci kvality, ktera samozrejmé spotrebovava energii, tak i presto
jsou o dost uspornéjsi. [1]

Dal$i vyhoda tkvi ve wvyrobnich nakladech. CMOS se vyrabi jednoduchou
technologii, ktera je o dvé tretiny uspornéjsi nez vyroba CCD. JelikoZ neni potreba
CMOS pocitad v radech desitek miliont, zatimco u CCD je to v ifadech milioni kust
¢ipti rocné. [1]

Charge to voltage converter,
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) Metal
Photodiode / layer
s array
Photosites ™ Row
decode

TRE

Column
decode

Obrazek 2: CMOS rozloZeni [1]

CMOS ¢ipy miiZeme rozdélit na aktivni a pasivni. Pasivni Cip je jednoduSe tvoren
fotodiodami. Aktivni ¢ip ma kolem kazdé buiiky zesilovac a filtr k odstratiovani



Sumu. Timto filtrem Ize docilit menSiho Sumu, neZ je tomu u pasivniho, ale zarover
tim, Ze kazda buiika ma sviij vlastni zesilovac, tedy vlivem nedokonalosti vyroby,
miiZe kaZzdy zesilovac zesilovat jinak, tudiz je zde vétsi Sum, neZ je tomu u CCD, kde
je zesilovani aplikovano na cely Fadek. Dals§im diivodem, pro¢ maji CMOS vétsi Sum,
je pritomnost zesilovace pfimo u fotodiody, kde na néj plisobi ruseni. CMOS ¢ipy
jsou nachylné na Sum pri dlouhych expozicich. Dark current miZe byt u CMOS
senzori aZ stokrat vétsi neZ u CCD. Problémem miiZe byt rovnéZ pretékani naboje
do sousednich bunék. [1]

Mala citlivost snimacii je dana také ¢innou plochou, ktera je pri horsich ¢ipech
jenom 30 % z dlivodu vétSiho mnoZstvi elektroniky, kterd musi byt kolem kazdé
buriky. V lepSich ¢ipech je to 60-70 %, coZ je vyrazné lepsi, avSak nedosahuje kvalit
CCD, kde plocha miiZe bytaz 100 %. [1]

Hlavni vyhodou je adresace jednotlivych bunék. Nasnimany obraz lze Ccist
z jakéhokoliv mista, coz umoziuje pouziti napfiklad nahledového snimku, nebo
Cteni pouze Casti obrazu, kde se o¢ekava zajimavy objekt.

Rychlost CMOS je zpravidla také vyssi — dosahuje rychlosti aZ 150 MHz, kdeZto CCD
se pohybuje v maximalnich rychlostech 20-30 MHz na kanal.



2 RADKOVE SNIMACE
Ke snimani a zpracovani kontinualné pohybujiciho se obalového materialu jsou
nejlepsSi volbou radkové snimace. Jejich rychlost snimani je daleko vys$$i nez

u béZnych kamer, tudiZ nedochazi k rozmazavani obrazu a maji mnoho dalSich
vyhod, jimiZ se budu zabyvat v této kapitole.

2.1 Radkové kamery

Radkova kamera funguje obdobné jako plosnd kamera s tim rozdilem, Ze fadkova
kamera snima pouze jeden obrazovy radek, respektive pixelovy. S touto kamerou
se miizeme setkat napiiklad u kanceldrskych skeneri. Jeden princip, jak nasnimat
cely obraz je takovy, Ze kamera je umisténa nad objekt, kde kamera je nepohybujici
a pod kamerou je linearné pohybujici se objekt, ktery chceme nasnimat. Druhym
reSenim je staticky objekt a kamera se linearné pohybuje nad objektem. Takto
nasnimany obraz je zaslan do nadfazeného systému, ktery zjednotlivych
nasnimanych radki skldda obraz. Celé toto usporadani umoZiuje vysokou rychlost
snimani s pomérné velkymi detaily. [2]

Obrazek 3: Princip snimani radkové kamery [3]

2.1.1 Vyhody radkové kamery oproti ploSné kamere

Kdybychom chtéli snimat pohybujici se objekt maticovou kamerou, museli bychom
zvolit kratky expozi¢ni ¢as a velmi vykonné svétlo pro osvétleni objektu, abychom
zabranili rozmazani obrazu vlivem pohybu objektu, ktery chceme snimat, protoZe
plo$ny snima¢ nenf tolik citlivy. Rddkova kamera umoZiiuje snimat objekt s velmi
kratkym expozi¢nim Casem, a tedy velmi vysokou rychlosti snimanych radku za
sekundu. Pro osvétleni objektu nam staci intenzivné osvitit pouze snimany radek
objektu. Toto miiZe byt feSeno naptiklad liniovymi svétly, kterd soustredi vSechen
svételny tok do uzké linky. DalSi vyhodou je rozliSeni téchto kamer. V soucasné
dobé Ize nasnimat obraz v pfimém rozliSeni béZné az 16000 bodi a frekvencemi
i 200 kHz neboli 200000 lps—-(lines per second). Podélné rozliSeni pak zavisi na
velikosti pixelu, rychlosti pohybu materialu a frekvenci snimani kamery. Takové
parametry nyni nenabizi Zadna z komerc¢né dostupnych ploSnych kamer. [2]
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Obrazek 4: Porovnani maticové a radkové kamery [2]

Na obrazku ¢.4 lze vidét rozdil mezi maticovou a radkovou kamerou. Vyhoda
radkové kamery je takova, Ze cela plocha je vyhrazena pro fotodiody a elektronika
je umisténa mimo, zatimco u maticové kamery elektronika zaujima ¢ast plochy.
Z tohoto divodu ma radkova kamera az 2krat vétsi citlivost neZ maticova pri
stejné velikosti pixelu. [2]

2.1.2 Zakladni druhy radkovych kamer

Jednoradkova monochromaticka kamera

Typicky nejjednodus$sSim zastupcem z radkovych kamer je jednoradkova cernobila
kamera. U této kamery je cela plocha vyhrazena pro snimani k dosaZeni co nejvétsi
citlivosti. Tento druh kamery se vyznacuje velmi vysokym rozliSenim. V pripadé
pouziti protokolu camera-link I1ze dosahnout frekvence v desitkach tisicich kHz.

[2]

Dual-line Fadkova kamera
Tento druh kamery se vyznacuje umisténim senzoru do dvou radki. Toto s sebou

v pripadé jednobarevné kamery prinasSi mnoho vyhod, jako je napriklad zvySeni
citlivosti metodou Binning, coZ je spojovani sousednich pixell tak, Ze se chovaji
jako jeden, coZ zmenS$i rozliSeni, ale zvySi dynamicky rozsah. Lze také zdvojnasobit
frekvenci snimani, a to stiidanim radkd. V pripadé barevné dvouiddkové kamery
se setkavame s usporadanim do tzv. Bayerovy masky, kde se vjednom radku
stiidaji zelené a Cervené pixely. Ve druhém fadku jsou to modré a zelené pixely.
Kazdé misto je nasnimano obéma radky, to znamena, Ze zname pokazdé dvé ze tii
barev. Treti barva se musi na zakladé znalosti vypocitat. Zpravidla se o to stara
vypocetni jednotka. Vyhody jsou vysoka rychlost a nizkd cena. Nevyhodou je

dopocitavani treti barvy. [2]
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Obrazek 5: Dual-line Fadkova kamera jednobarevna (vlevo) a barevna (vpravo) [2]

TDI Fadkova kamera

U standardni fadkové kamery je doba skenovani omezena linkovou frekvenci. To
znamena, Ze kmitoCty nékdy i pres 100kHz jsou omezeny na velmi kratké
expozi¢ni Casy. Aby bylo moZné pouzit kratké expozi¢ni Casy, je tireba aplikovat
velmi silna liniova svétla, coZ miiZe byt ndkladné a nepraktické. Pro aplikace, kde je
treba vyuZzivat takto rychlé snimkovani, 1ze pouzit TDI kameru. TDI technologie je
skenovani jedné obrazové linky vicekrat. Informace o lince jsou kopirovany
synchronné s pohybem objektu a postupné exponovany. Hlavni vyhodou je tedy
moZnost pouZiti méné vykonnych svétel, tedy uSetieni ndkladi. Nevyhodou je pak
rozmazani obrazu pri Spatné synchronizaci pohybu materidlu a skenovaci
rychlosti. TDI skenovani je pak netolerantni ke kolisani rychlosti, tedy naptiklad
pfirozbéhu, nebo dobéhu pasu. [4]

Readout line Q

Obrazek 6: TDI skenovani [4]



2.2 Kontaktni obrazovy senzor

Kontaktni obrazovy senzor je CMOS senzor. M4 vétSinou v sobé jiZ integrovany
osvétlovaci systém, ktery miiZe byt reprezentovan napiiklad RGB diodami, opticky
systém a systém snimani svétla. Toto vSe je zapouzdieno do jednoho modulu.
Stejné jako u CCD, CIS snima svétlo, které dopada na jeho kremikovy povrch.
Povrch je pak vétSinou rozdélen na ¢tvercové buiiky. AvSak je zde jeden zasadni
rozdil. Velkost kazdé buiiky na povrchu kifemiku odpovida velkosti bunky
zachycené v realu, tedy pokud je rozliSeni senzoru 600dpi, velkost realné burnky je
1/600 DPI. JelikoZ zde neni Zadné zmenSovani objektu, musi byt senzor umistény
tésné nad snimany objekt (cca 13 mm nad snimanym objektem), odtud tedy nazev
kontaktni obrazovy senzor. [5]

Opticky systém je zde prezentovan jako pole tycovych coclek, které prenaseji svétlo
ze snimaného objektu primo na povrch kifemiku. Vzhledem k faktu, Ze opticka
cesta ke kfemiku je velmi kratka, je vyroba kontaktniho obrazového senzoru
levnéjsi nez vyroba CCD, jsou mnohem menSsi, vyZaduji desetinu elektrické energie
a vyZaduji jen velmi malé, nebo Zadné kalibrace. [5][7]

Osvétleni je, jak je jiz zminéno, vétSinou RGB diodami (popfipadé pouze jednou
z nich), které jsou namireny na snimany objekt. Tyto diody jsou postupné spinany
a tim poskytuji barevny obsah objektu nebo jsou sepnuty naraz, aby poskytly
¢ernobilou slozku objektu. V pripadé pritomnosti pouze jedné diody dostavame
obraz pouze v barvé diody. Tento princip Ize pouZit na detekci ¢ernobilého obrazu.
Nevyhodou nejcastéji pouZivaného osvétleni RGB diodami je to, Ze nemohou
poskytnout tak Sirokou $kalu barev nebo dynamicky rozsah, jako to dokazou bilé
zarivky, nebo bilé LED s barevnymi filtry, jako je tomu u CCD. Z toho vyplyva, Ze
CIS senzory nejsou vhodné pro skenovani fotografického materialu nebo
dokumenti, kde poZadujeme zachovani barvy. Je zde také velmi omezena hloubka
ostrosti, coz predstavuje problém pro skenovany objekt, ktery neni dokonale

plochy. [5][7]
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Obrazek 7: Kontaktni obrazovy senzor [6]

Typicky CIS senzor, ktery je béZné pouzit ve skenerech, ma velikost cca 216 mm,
coZ je velikost formatu DIN A4. BéZné rozliSeni téchto senzort je 200-300 DPI
arychlost skenovani je viadech jednotek kilohertzli pro ¢ernobily obraz. Cena
téchto senzorl se pohybuje v jednotkach tisicti korun ¢eskych. V priimyslu se také
miiZeme setkat se senzory vétSich rozméri napriklad DIN A3 a vétSich, kde jejich



rozliSeni se miiZe pohybovat aZ 2400 DPI s rychlostmi aZ 250 kHz. Cena téchto
senzori je ve stovkach tisicli korun ¢eskych. [8]

Na obrazku ¢.8 lze vidét princip snimani obrazu. V pifipadé pouziti interniho
osvétleni, které je nejc¢astéji natoceno o 45° oproti snimaci, aby byl dany bod
nasviceny co nejlépe, osvétli dany bod barvou daného osvétleni. Pro ziskani
Cervené slozky Cervenou, pro ziskani zelené slozky zelenou, pro ziskani modré
slozky modrou. V ptipadé cernobilého skenovani jakoukoliv jinou barvou, ktera je
zde integrovana. Senzor nereaguje na barvu, ale pouze na jas vznikly odrazem od
objektu, proto je zde diileZité postupné spinani jednotlivych barev. Po nasviceni
bodu je svétlo odraZeno a pres tyc¢ové cocky dopraveno k senzoru. [8]

[T wiNDow ) ’J'

INTERNAL
LIGHT SOURCE

ROD LENS
ARRAY

—_—

SENSOR

Obrazek 8: Princip funkce CIS senzoru [8]

Na obrazku €.9 je znazornéno typické zapojeni pfi pouZziti CIS senzoru. Na tomto
zapojeni lze vidét i externi osvétleni, které musi byt synchronizovano s internim
v pripadé skenovani vice barev. Propojeni mezi PC a CIS senzorem probiha
oboustranné. Pocita¢ pomoci vyctené hodnoty z enkodéru, ktery se stara o pocitani
ujeté vzdalenosti materialu, zajisti vyslani signalu smérem k senzoru o zachyceni
jedné linky obrazu. Tato linka obrazu je postupné Ctena a dale ukladana do paméti
pocitace. Poté dale skladana do celého obrazu. Po sloZeni celého (nebo ¢asti)
obrazu je dale zpracovana, nebo jiZ interpretovana uZzivateli. Zdroj se stara
o napajeni celého senzoru a externiho osvétleni. [8]
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Obrazek 9: Typické blokové schéma zapojeni pri pouziti CIS senzoru [8]

2.3 Porovnani CIS senzoru a radkové kamery

Nespornou vyhodou fadkovych kamer oproti kontaktnim obrazovym senzortim je
jejich umisténi. Zatimco CIS senzor musi byt umistény tésné nad snimanym
objektem, Fadkova kamera miiZe fungovat o poznani vy$e. Radkova kamera také
nemusi byt kolmo ke skenovanému objektu, to znamena, Ze jeji umisténi je
mnohem vic variabilni. Tato vyhoda s sebou pfinasi ale také jednu velmi velkou
nevyhodu. Pti pouZiti pro detekovani defektu mtiZe byt defekt vyhodnocen jinde,
neZ se realné na daném objektu nachazi a zaroven s mensSimi rozméry. Tato chyba
se u CIS senzoru projevuje pouze nepatrné, protoze se nachazi velmi blizko
skenovaného objektu, tudiZ chyba uihlem je potlacena a zaroveii je nastaven kolmo,
to znameng, Ze vysledna chyba, ktera mliZe nastat, je velmi nepatrna.

Obrazek 10: Chyba dana tthlem

Pritomnost CIS senzoru tésné nad danym objektem zaroven zvySuje riziko
poskrabani ochranného skla, k ¢emuz miZe dojit napfiklad zvinénim materialu
nebo pritomnosti necistot.

Radkové kamery také nedisponuji svym vlastnim osvétlenim, tudiZ je tfeba
prisvétlovani z externiho zdroje svétla, coZ prinese Fadu problémi s vybérem
a nastavenim svétla, protoZe je mnoho druhii svétel a kazZdé se hodi na jiny
material. Ackoliv vétSina CIS senzorl obsahuje jiZ integrované osvétleni, externi
osvétleni by bylo také vyhodou.
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Z divodu umisténi CIS senzoru pfimo nad skenovany objekt neni tfeba Zadného
objektivu, pricemZ u radkové kamery potreba je, coz zna¢né zvySuje porizovaci
cenu a opét je treba zvolit spravny objektiv, protoze kazdy objektiv disponuje
jinymi vlastnostmi.

Co se ty&e rychlosti CIS senzor je typicky pomalej$i neZ fadkova kamera. Radkové
kamery dosahuji frekvenci stovek kHz, CIS sensor se typicky pohybuje v radech
jednotek kHz, coZ znamena, Ze CIS vyhovi tam, kde neni tfeba vysoka rychlost
posunu materialu.

V posledni radé je zde propojeni svypocetni jednotkou. V pripadé radkovych
kamer existuje Siroka Skala komunikacnich rozhrani. V sou¢asné dobé jsou tri
nejrozsirenéjsi standardy. Gigabytovy ethernet, Camera-Link a CoaXpress. Pri
vybéru interface je tfeba uvazovat jejich vyhody a nevyhody. V pripadé CIS senzoru
zde neni Zadny standard. KaZdy vyrobce si vytvari sviij interface, coZ znacné
ztéZuje implementaci do systémt, ale nastésti ma vétSina fizeni velmi podobny
zplsob Fizeni. [2]
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3 VYBER CIS SENZORU

Pfi prizkumu trhu jsem narazil na tfi zajimavé typy CIS senzorl. V této kapitole
bych se chtél vénovat rozboru kazdého z téchto senzort, popsat jejich parametry
a zapouzdreni a nasledné jeden znich vybrat pro pouziti k mechanické casti
modelu.

3.1 NOM02A4-MW60G

Jedna se o CIS senzor od vyrobce ON Semiconductor. Senzor disponuje rozliSenim
aZ 200DPI], jeho velikost je 232.1 mm x 19.2 mm x 13,7 mm, kde 216 mm je
skenovaci délka. Délka je optimalni pro skenovani formatu DIN A4. Pri této
skenovaci délce, pti rozliseni 200DPI pripada 7,9 pixeltt na 1 mm. Tento senzor
pouziva 4 analogové vystupy kco nejvétSi prenosové rychlosti. Ke kaZzdému
vystupu naleZi ctvrtina skenovaci délky senzoru. Presné pixelové rozloZeni na
jednotlivé vystupy je moZné vidét na obrazku ¢.12. Na obrazku ¢.11 mlZeme vidét
celkové zapouzdreni, které je vyrobeno prevazné z plastu. Stykova plocha
s dokumentem je pak pokryta sklem, aby nes$lo ke zneciSténi optickych tycek nebo
senzoru. [9]
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Obrazek 11: Priifez NOM02A4-MW60G [9]

Modul obsahuje 27 senzorl. KaZzdy z téchto senzoriti ma rozliSeni 64 foto detektord,
coZ odpovida celkovému poctu 1728 foto detektorti, které jsou pripojeny na shift
registry. Tyto registry maji dvojitou vyrovnavaci pamét, ktera dopomaha
k sekvenénimu Cteni. Pfenosova rychlost mlzZe byt az 5 MHz, coZ znamena, Ze lze
dosahnout az 90 psec/radek. O osvétleni se staraji bilé LED diody, coZ znamena, Ze
skenovani miiZe probihat pouze v ¢ernobilém reZimu. Napdajeci napéti Vdd je
5VaVss je -5 V. Pro napajeni LED diod sta¢i 5 V, coZ je velmi velkd vyhoda,
protoZe scelym modulem miiZeme pracovat pouze s 5V napajenim. Senzor je
osazen 12-pin molex konektorem, ktery se nachazi na spodni strané senzoru. [9]
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Obrazek 12: Vnitini zapojeni NOM02A4-MW60G [9]

3.2 M106 - A4 -R1

Tento senzor je od firmy CMOS Sensor Inc. Senzor ma osvétleni pomoci Cervenych
LED diod. Rozméry tohoto senzoru jsou 232 mm x 18 mm x 15 mm, kde 216 mm je
skenovaci délka. RozliSeni senzoru je 200DPI, ¢emuZ odpovida 1728 pixeld.
RozliSeni je tedy 7,9 pixeli na 1 mm. Skenovaci rychlost toho senzoru je pfi
maximalni frekvenci 500 kHz 5 ms na Fadek. Rizeni tohoto senzoru je velmi
jednoduché, jelikoZ obsahuje pouze jeden analogovy vystup. Vyrobce udava, Ze
nejlepsi pouziti tohoto senzoru je pro skenovani dokumentt, znacek a pouZiti pro
fax zatizeni. [10]
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Obrazek 13: Rez M106-A4-G1 [10]

connector ,|l,

Pouzdro tohoto senzoru je z vétsi Casti z plastu. Sty¢na plocha s dokumentem je
pokryta sklem, aby nedochazelo ke znecisStovani osvétleni, foto co¢ek a samotného
CMOS senzoru, ktery konvertuje obraz na elektronické signaly. Pro napajeni tohoto
senzoru je zapotiebi 5V a-5V. Knapajeni LED diody je také zapotirebi 5 V. [10]
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Obrazek 14: Blokové schéma M106-A4-G1 [10]

ot

Na blokovém schématu na obrazku ¢.14 lze vidét, Ze LED svétla maji oddélenou
napajeci kaskadu coZ znamena, Ze jsou galvanicky oddélena. Vyrobce udava
300 mA jako maximalni odbér. Odbér senzoru bez LED diody by nemél presahnout
40 mA. [10]

3.3 S14416-06

Jedna se o CIS senzor od firmy HAMAMATSU Photonics. Rozméry senzoru jsou
61,2 mm x 12,7 mm x 3 mm. Skenovaci délka tohoto senzoru odpovida 48,768 mm.
VétSina konstrukce je z epoxidového skla. Snimaci plocha je proti prachu opatrena
borosilikatovym sklem. Je nutné podoktnout, Ze tento senzor nema v pouzdie
prisvétlovaci diody, tudiZ je nutné prisvétlovat skenovany materidl, jinak data ze
senzoru nebudou pouZzitelna. RozliSeni tohoto senzoru je az 400DPI. Velikost
pixelu je ¢tverec o rozmérech 63,5 um x 63,5 um. V pripadé tohoto senzoru se tedy
jedna o 768 pixeld na cely skenovany radek. Senzor dokdzZe pracovat s maximalni
frekvenci 10MHz a ma dva analogové vystupy. Pixely jsou rozdélovany do dvou
shift registrli, kde prvni ma prvni ptilku pixeld a druhy ma druhou ptilku. Tento
senzor dokaZe pracovat vreZimu dvou moédl, a to sériovym a paralelnim.
V pripadé pouZzivani paralelniho médu jsou vyuZivany oba analogové vystupy, kde
kazdy shift registr ma jeden vystup. V pripadé sériového modu je pouzivan pouze
jeden vystup, kazdy lichy pixel je zjednoho z shift registri a kazdy sudy je
ze druhého shift registru. Maximalni cteni je tedy 12594 radki za sekundu
Napajeni pro tento senzor miize byt od 3V do 5V. [11]
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Obrazek 15: Senzor S14416-06 [11]

3.4 Vybér CIS senzoru

VSechny popsané senzory, co se tyCe rizeni, se fidi skoro stejné. LiSi se
pouze malymi rozdily. Senzory maji podobné vlastnosti a dostacujici rozliSeni pro
ucely mé prace. BohuZel senzor S14416-06 nedisponuje vlastnim osvétlenim, coz
sice neni nikterak velky problém, ale musel bych zde reSit externi osvétleni s co
nejvétsi linearitou, aby nevznikaly stiny a rtiznd svétlejsi a tmavsi mista. JelikoZ
prvni dva zmifiované senzory maji integrované osvétleni, bude lepsi vybrat jeden
z nich.

Prvni ze zminovanych senzorl, tedy NOM02A4-MW60G je velmi kvalitni senzor
s dobrym osvétlenim a dobrym rozliSenim. Druhy zminiovany senzor M106-A4-G1
ma témér totozné vlastnosti. Ackoliv je prvni zminiovany senzor mnohem rychlejsi,
rychlost senzoru M106-A4-G1 je dostatetna pro ucely mého zadani. Hlavni
vyhodou je pouze jeden analogovy vystup, kde skladani obrazu a nasledné
zpracovani bude mnohem jednodusi. Dal$i vyhodu je komer¢ni dostupnost a oproti
S14416-06 také jeho velikost, kde senzor dokaZe skenovat format DIN A4.

3.4.1 Rizeni senzoru

Cteni dat z CIS senzoru probihd z jednoho analogového vystupu. Cely senzor
funguje na nasledujicim principu. Do senzoru se na ¢CP pousSti signal clock pulse
o maximalni stabilni hodnoté 500 kHz. Vyrobce udéava, Ze pfi dodrZeni vSech
idealnich podminek provozu by senzor mohl pracovat az na 600 kHz, ale takovéto
nastaveni je treba testovat. Od rychlosti kmitoc¢tu se odviji celkova rychlost
senzoru, tedy ¢teni, kterou chceme co nejvétsi. Minimalni hodnota neni uvedena. Je
nutno davat pozor na délku kladného pulzu, kde typicky byva 0,5us, v pripadé
idedlnich podminek mtiZe byt az 1us. Pti privedeni start signalu ¢SP senzor sejme
napéti ze vSech fotodetektorli a signdl uloZi do shift registri. Kazdym dalS$im
prijatym signalem z ¢pCP se na Vour objevi signdl zjednoho z fotodetektord, ktery
byl uloZzen do shift registru. Po precteni vSech dat zshift registru, je senzor
pripraven na dalsi pulz na ¢SP. Dalsi pulz zapri¢ini opétovné sejmuti vSech dat ze
senzori a uloZeni do shift registru. Cely tento proces se neustdle dokola opakuje.
Z divodu nepritomnosti vice LED diod (senzor neumi detekovat barvy) sviti LED
diody stale. Neni tedy nutné stale je vypinat a zapinat. [10]
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1728 clock cycles

Integration time

Obrazek 16: Timing diagram [10]

Na obrazku ¢.17 lze vidét presné pribéhy signalti na senzoru. Délka kladného
pulzu na ¢$SP musi byt minimalné 50 ns, coZ znadi tss, aby doslo k detekci signalu.
Jak bylo jiZ receno, kladny pulz ¢CP musi byt 500 ns, coZ zde znaci pravé tw.
Znacka to je délka jednoho pulzu. Jak Ize vidét na signalu Vout, Cteni musi probihat
v signalu ts, abychom dostali spravné hodnoty ze senzoru. Tento ¢as musi byt
minimalné 100 ns. Cas td je &as, kdy se dostava na vystup platna hodnota. Tento
¢as ma maximalni hodnotu 1 us. Dale je tu ¢as ti, kde ho vyrobce znali jako
neplatny cas, coZ je hodnota, kde se nesmi ¢ist. Tato hodnota by neméla presahovat

300 ns. [10]

Obrazek 17: Pribéhy rizeni [10]

Parametr Minimum | Maximum | Jednotka
Analogové napéti na bilém papire 1,8 2,2 Vv
Nerovnomeérnost bilého papiru -30 30 %
Ptilehla pixelova nerovnomérnost -25 25 %
Analogové napéti na cerném papire -200 200 mV
Nerovnomérnost ¢erného papiru 200 mV
Modulation transfer function 30 %
Linearita 0,85 1,1

Tabulka 1: Zmérené optoelektrické vlastnosti [10]




4 ZPRACOVANI OBRAZU

Po nasnimani a sloZeni obrazu z prijatych pixelli ze senzoru (nebo jen ¢asti obrazu)
je nutné defekt néjakym zpilisobem detekovat a urcit, kde se nachazi. Abychom byli
schopni defekt detekovat a =ziskat jeho hranice, je treba obraz nejdrive
predzpracovat. Existuje mnoho metod, kterymi se toto predzpracovani provadi.
U¢elem té&chto metod je upravit matici obrazu pro dal$i zpracovani, pficem¥ vybér
dané metody zavisi na konkrétni problematice dané aplikace.

4.1 Upravy obrazu

Upravy obrazu pouZivame v pifpadé, e chceme zobrazku odstranit $um, najit
hrany, vyhladit obraz, odstranit zkresleni, rozmazat obraz, potlacit nebo zvyraznit
urcité rysy, které jsou dileZité pro dalsi zpracovani apod. Existuje velmi velké
mnoZstvi filtrQ, detektort a jinych rtznych algoritml. Mezi nejcastéji pouZivané
filtry patfi napriklad:

Gaussuv filtr
Filtrace medianem
Linearni filtrace
Sobeltv filtr

Na detekci hran mliZeme pouZit napiiklad:

e (Cannyho hranovy detektor
e Houghovu transformaci

K detekci skvrn napriklad:

e Laplacetliv Gaussovsky algoritmus
e Rozdil Gaussianii

Dale se budu zabyvat pouze algoritmy, které budu pouzivat pro detekci defektt
v mé aplikaci. [12]

4.1.1 Morfologické uzavreni

Vzhledem k tomu, Ze dilatace a eroze se vzajemné nevylucuji, vznikaji diky tomu
nové operatory. Jednim znich je uzavieni, kde je obraz nejdfive dilatovan
a nasledné je aplikovana eroze. Toto uzavireni ma nasledujici vztah:

[eB=(I® B)SB
(1.1)

Uzavieni ndm v podstaté spoji blizké objekty a zaplni malé diry. Tato operace mi

pomiZe v dal$im zpracovani, jelikoZ se sniZi velikost detailli a zaroven je ptivodni
velikost zachovana. [13]
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4.1.2 Prahovani obrazu

Prahovani obrazu (anglicky tresholding) je jedna znejjednodussich metod ve
zpracovani obrazu. Prahovani miiZe byt pouZito naptiklad jako transformace
obrazu do binarni podoby. Je zaloZeno na detekci kazdého pixelu v obrazku, ktery
je porovnavan s prahem (anglicky treshold) a podle toho, je-li vétsi nez dany prah,
je mu pridélena hodnota binarni 1, nebo binarni 0. Tato operace je provadéna
podle vztahu:

|l T IE)>T
x. V)=
BEYZ10 £ reams<r
2.1)

Kde g je nové vznikly obrazec a x, y jsou souradnice vysledného pixelu pri
porovnavani. Obraz pod odznacenim f je plivodni obrazec a X, y je dany pixel
v pivodnim obrazci. T je porovnavaci prah. Prah lze nastavit ru¢né, nebo zde
existuje automaticky zplsob prahovani. Tento zplisob vyuZivd zpétnovazebni
smycku, ktera optimalizuje prahovou hodnotu a pouZiva se napriklad k rozdéleni
obrazku do dvou ¢asti. Funguje to nasledujicim zptisobem:

Vybere se poc¢ate¢ni prahova hodnota.

Pomoci této hodnoty se rozdéli obrazek na dvé casti.

Naleznou se nové priimérné stiredni hodnoty obou obrazkd.

Vypocte se novy prah.

Pokud je novy prah ve stanovenych limitach, obrazky jsou hotovy.

Pokud je novy prah mimo stanovenych podminek aplikuje se novy prah na
ptivodni obrazek.

Stk W

Prahovani se da pouzit i na barevny obrazek, kde se obraz rozdéli na jednotlivé
RGB barvy a aplikuje se prah. Vysledna operace se zkombinuje funkci AND. [14]

Original image Result

Obrazek 18: Prahovani [15]
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4.1.3 Seminkové vyplnovani

Tento algoritmus vypliiuje oblasti obrazu, kde hleda sousedy stejné barvy, které
tvofi néjakou uzavienou oblast. Algoritmus potfebuje, abychom znali alespon
jeden bod, tzv. seminko, od kterého se za¢nou hledat sousedé. Algoritmus hleda
vSechny vnitini body funkce, aniz by doslo k prekroceni hranic objektu. Nové najité
body se taktéZ stavaji seminky. Pohyb v mfiZce miZe byt realizovan ve 4 smérech
(nahoru, dol@i, doleva, doprava), nebo v 8 smérech, ¢emuZ odpovidaji 4 jiZ
vyjmenované sméry a nasledné sméry, které jsou posunuty od 45 °.

Pro segmentaci je lepSi pouZziti 4-okoli, protoZe pri pouziti 8-okoli povazuje
algoritmus dvé plochy v rohovém bodu za jeden objekt. [12]

Obrazek 19: Vypliovani. Vlevo mince, uprostied invertované barvy, vpravo vyplnéno [16]

4.1.4 Cannyho hranovy detektor

Pro nalezeni defektli v obalovém materidlu je nutné tyto néjakym zplisobem
detekovat. Jedna z metod, jak zjistit, kde se dany defekt nachazi, je Cannyho
hranovy detektor. Jednd se o sadu algoritmi, které jsou schopny postupnym
aplikovanim najit hrany ve dvourozmérném obrazu. Tento algoritmus byl vyvinut
Johnem F. Cannym vroce 1986. Algoritmus se sklada z péti zdkladnich kroki.
Prvnim z péti kroki je aplikace Gaussova filtru. Tento filtr nam vyhladi obraz a tim
padem odstrani Sum. Takto vyfiltrovany obraz je méné nachylny na chybné
detekce hran. Je diileZity spravny vybér Gaussovského jadra. Cim vétsi je velikost
jadra, tim mensi je citlivost detektoru na Sum, ale tim vétsi je lokaliza¢ni chyba pro
detekci okraje. [17]

Druhym krokem je urceni velikosti a sméru pomoci gradientu. Tento gradient
miiZe byt urcen algoritmy, jako jsou: Roberliv kiiZovy, Prewittovy filtr, nebo
Sobeliiv. Algoritmy vraci prvni derivaci v horizontalnim a vertikalnim sméru.
Dal8im krokem je nalezeni lokalnich maxim. Tato technika je pouzita ke zten¢ovani
okrajl. Z predchozich gradientii hleda pouze lokalni maxima a ma za tkol odstranit
body, které nejsou maximem. To nam zajisti, Ze hrana bude pouze v misté, kde se
nachazi nejvétsi hodnota gradientu. Technika hleda pixely, které maji nizsi
hodnotu v kladném a zaporném sméru. AZ tento bod nalezne, prohlasi ho za
skutetnou hranu. Pokud tato skute¢nost nenastane, neni tento bod prohlasen za
hranu. [17]

Ctvrtym a patym krokem, které l1ze spojit dohromady je aplikace prahu s hysterezi.
Ur¢i se dva prahy mensi T1 a véts$i T2. Dva prahy se urcuji z divodu moZného
Sumu, kde by hodnota mohla kolisat. V pripadé prekroceni vétSiho prahu T2 je
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pixel oznacen jako hranovy. Pokud se hodnota gradientu bude pohybovat mezi T1
a T2, pixel bude prohlasen za hranovy pouze v pripadé, Ze sousedi s pixelem, ktery
byl jiz dfive oznacen jako hranovy. Pokud pixel neprekro¢i mensi prah, neni
prohlasen hranou. [17]

Original Image

|

Obrazek 20: Cannyho hranovy detektor [18]

4.2 OpenCV

Pro zpracovani obrazu je nutné pouzit néjaké knihovny, protoZe samotné jazyky C,
C++, nebo C# nedisponuji Zadnou funkci ke zpracovani obrazu. Jako vyhodné se
jevi pouziti OpenCV, které prinasi do jazyka C++ funkce pro zpracovani obrazu.
OpenCV jsou knihovny, které se zaméruji na real-time pocitacové vidéni. Piivodné
byly vyvijeny spole¢nosti Intel, ke které se poté pridala spole¢nost Willow Garage
a pozdéji jeSté spolectnost Itseez, jeZ byla pozdéji ziskana spole¢nosti Intel. Prvni
vydani téchto knihoven probéhlo vroce 1999. Knihovny jsou psany
v programovacim jazyce C++ se soustiedénim se na vysokou efektivitu, tedy
i optimalizaci. K témto knihovnam lze pouZit také knihovny IPP (Intel’s Integrated
Performance Primitives), ale pouze v pripadé pouZziti Intel architektury, ktera
prinasi low-level optimalizované rutiny. [19]

Tyto knihovny jsou multiplatformni, bézi tedy pod Linuxem, Windowsem,
Mac OS X a jsou aktivné vyvijeny do programovacich jazyki Python, Java, MATLAB,
atd. Také existuji porty na Android a iOS. Knihovny jsou vyvijeny jako open-source
pod BSD licenci. [19]

Jednim z hlavnich cilii celé této koncepce je prinést uZivatelim knihovny, které
budou jednoduché k pouziti, ale zaroveii budou schopné sofistikované pomoci
uzivatelim vytvorit jejich aplikaci co nejrychleji. Knihovny pfinaSeji pres 500
funkci, ¢imZ jsou schopny pokryt velmi Siroké rozpéti v pocitatovém vidéni
zahrnujici inspekci pro vyrobni priimysl, lékafské zobrazovani, bezpecnost,
stereovizi, robotiku, kalibraci kamer apod. [19]

JelikoZ je pocitacové vidéni a strojové uceni velmi blizké, OpenCV také obsahuje
knihovnu pro strojové uceni (ML module). Tato knihovna je zamérena na
statistické patternové rozpoznani a clustering. Tento modul je velmi uZite¢ny pro
pouziti v pocitacovém vidéni, ale je natolik obecny, aby mohl byt pouzit
i ve strojovém uceni. [19]
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OpenCV je urceny pro programatory, co jsou si védomi aspektli pocitacového
vidéni a pro lidi, ktefi védi, kde je zapotiebi pouzivat pocitacové vidéni. Diky tomu,
Ze je OpenCV open-source, tak vznikla velka komunita lidi, ktera dokonce obsahuje
i lidi znadnarodnich firem, napiiklad lidé z Google, Microsoftu, SONY, IBM apod.
ktefi tyto knihovny vyuzivaji. [19]
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5 HARDWARE PRO IMPLEMENTACI CIS
SENZORU

K ziskani obrazu potrebujeme presné védét, jakou rychlosti se dany predmét
pohybuje. Jednim ze zplisobi je zajiSténi rovnomérného pohybu materialu, kde je
CIS senzor moZné provozovat na stalé radkové frekvenci. Druhym zplisobem je
triggerovat CIS senzor na zakladé posunu materialu, tedy s vyuzitim napfiklad
inkrementalniho enkodéru.

Prvnim napadem, jak tohoto docilit, bylo privedeni inkrementalniho Citace
(enkodéru), ktery by byl roztacen pohybujicim se objektem. Tento Cita¢ by po
urcité vzdalenosti dal pulz senzoru a ten by sejmul obraz. Dale by se zde nachazel
stejnosmérny motor, ktery by se staral o rozpohybovani objektu. Tento koncept
nebyl Spatny, ale nakonec jsem zvolil jiné feSeni. Spojil jsem Feseni dvou problémi
v jeden a zvolil jsem krokovy motor. V pripadé krokového motoru je pevné dana
rychlost otaceni, pokud nedojde ke ztraté kroku zapri¢inéné poddimenzovanim
motoru, rychlému nabéhu, nebo nevyuZitim mikrokrokdi. Aby byla dosaZena
synchronizace hodin, zméfim s FPS z CIS senzoru a vypocitam danou frekvenci,
kterd bude tfeba pro generator impulzii pro motorovy driver.

5.1 Pohon

Pro pohon byl tedy vybran krokovy motor. Krokové motory lze zaradit do
specialniho typu synchronniho motoru, ktery se vyznacuje nespojitym pohybem.
Nespornou vyhodou krokovych motort je jejich vysoka presnost a velmi vysoka
opakovatelnost. Parametry krokovych motori jsou idedlni pro pouZiti, kde je tfeba
vysoka presnost, napiiklad CNC stroje, 3D tiskarny, nebo jenom obycejné tiskarny.
motor nelze provozovat bez driveru. Timto driverem a jeho kvalitou jsou
ovliviiovany vlastnosti krokového motoru. Profesionalni drivery dokaZou zajistit
velmi velkou rychlost, rozliSeni, dokaZou tlumit vibrace apod. Rizeni krokového
motoru tedy probiha impulzné. Driver musi zajistit spravné prepnuti proudu mezi
fazemi motoru v definovanych posloupnostech, aby doS$lo k oto¢eni rotoru motoru.
[20]

5.1.1 Krokovy motor NEMA 17

V ramci mé prace jsem vybral pro pohon krokovy motor NEMA 17, pfesnéji NEMA
JK42HS40-1704. S témito krokovymi motory mam dobré zkuSenosti, a to byl
hlavni dtivod zvoleni tohoto motoru. Bral jsem vuavahu i mensi verzi tohoto
motoru, kde parametry byly také dostacujici, ale z dlivodu mensi dostupnosti byl
tento motor drazsi. V iivahu jsem bral i motor s ozna¢enim 28BY]-48. Tento motor
mél velmi jemné krokovani, protoZe je osazen prevodovkou, ale ma velmi maly
kroutici moment. V pripadé, Ze bychom dali danému motoru rozmotat rulu
obalového materialu, nerozvinul by ji, protoZe by na ni nemél dostate¢nou silu.
[21]
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JK42HS40-1704
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Obrazek 21: Krokovy motor [21]

Jedna se o dvoufazovy krokovy motor. Motor ma rozméry 42,3 x 42,3 x 39,8 mm.
Z tabulky ¢.2 se mlizZeme dozvédét maximalni proud jednotlivou fazi, ktery miiZe
byt az 1,7 A. Tento motor ma natoCeni za jeden krok o 1,8°, ¢emuZ odpovida 200
kroktli na otoc¢eni o 360 °. Toto krokovani 1ze zménit pomoci dal$iho elektronického
zmenSeni. Motor také disponuje malym momentem setrvacnosti. [21]

JK42HS40-1704 Specifikace

Natoceni za krok 1.8°

Maximalni teplota 80 °C

Provozni teplota -20 °C~+50°C
[zola¢ni odpor 100 MQ Min. ,500V DC
Proud/faze 1.7 A

Odpor/faze 1.65 Q
Induktance/faze 3.2 mH

PridrZzna sila 0.48 Nm

Priimér osy 5 mm

Tabulka 2: Specifikace krokového motoru [21]

5.1.2 Driver krokového motoru TB6600

K roztoceni hridele krokového motoru je nutné postupné spinat jeho jednotlivé
faze, respektive jeho dva druhy civek. K tomuto spinani slouZi driver krokového
motoru. Jak l1ze vidét na obrazku ¢.22, do motorového driveru privedeme obé faze
krokového motoru na pozice A a B, dale zde privedeme napéti o velikosti 9-40
V stejnosmérného napéti. Timto privedenym napétim uvedeme v chod cely driver.
Ke spusténi motoru je tieba privést napéti 5 V na ENA, dale ptipadné na DIR, ktery
nam méni smér a na PUL, kde pri kazdém pulzu driver udéla jeden step, popft.
mikro step - zdaleZi, jak je driver nastaveny. V tabulce ¢.3 se milZeme docist
orizném nastaveni tohoto driveru. Nastavovanim spinac¢li 1-3 volime rlzné
krokovani. Driver umi krokovat od 200 pulzli na otacku po 6400 kroki na otacku.
Pro ucely mé prace mi postaci krokovani po 1600 pulzech na otacku. Spinaci 4-6
volime proudové omezeni pro dany motor. Nastaveni 1ze zvolit po ur€itych krocich
od 0,5 A po 3,5 A pro stdlé zatiZeni. Toto nastaveni se zvoli v zavislosti na
pripojeném krokovém motoru. Pro mou praci jsem si zvolil nastaveni s omezenim
prouduna 1A. [22]
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ENA-(ENA)

ENA+(+5V)

Obrazek 22: Driver krokového motoru [22]

Spina¢ 1 | Spinac 2 | Spina¢ 3 | Pocet mikrokrokd | Pulz/otacku

1 1 1 NC NC

1 1 0 1 200

1 0 1 2/A 400

0 1 1 2/B 400

1 0 0 4 800

0 1 0 8 1600

0 0 1 16 3200

0 0 0 32 6400
Spinac¢ 4 | Spinac 5 | Spinac 6 Proud (A) Spickovy proud

1 1 1 0,5 0,7

1 0 1 1 1,2

1 1 0 1,5 1,7

1 0 0 2 2,2

0 1 1 2,5 2,7

0 0 1 2,8 2,9

0 1 0 3 3,2

0 0 0 3,5 4

Tabulka 3: Nastaveni krokového motoru [22]

5.1.3 Generator impulzii NE555

Jde o integrovany obvod, ktery nejcastéji slouzi jako generator pravouhlych
signald. Je velmi populdrni z diivodu nizké ceny, jednoduchosti pouZziti a dobré
stability. Je schopen fungovat jako relaxa¢ni multivibrator, generator pulz, blikac,
generator téni atd. V podstaté jakykoliv obvod, ktery potifebuje néjakou formou
¢asového rizeni. Jeho zakladni forma je komer¢né vyrabéna jako 8-pinovy DIP.
[23]
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Obrazek 23: Vnitini zapojeni NE 555 [24]

Pro moji praci vyuziji tento klopny obvod jako astabilni. Jde o obvod, kde se
nepretrzité stridaji irovné napéti. Toto zapojeni vyuZiva napéti na kondenzatoru
C1, ktery se periodicky vybiji a nabiji. Obvod nema Zadny ze stavii stabilni, proto
tedy astabilni klopny obvod. Pri privedeni napéti na obvod je na vystupu log.
1 a kondenzator C1 je vybity. Zacne se tedy pres rezistory R1 a R2 nabijet. Jakmile
dosdhne 2/3 napajectho napéti, zaplisobi treshold a klopny obvod RS preklopi a na
vystupu bude log. 0. Také se otevie vybijeci tranzistor a kondenzator C1 se pres
odpor R2 zacne vybijet. Jakmile napéti na kondenzatoru klesne na 1/3 napajeciho
napéti, opét zaplisobi trigger a pireklopi klopny obvod RS a na vystupu se objevi
log. 1. Doba nabijeni je dana odpory R1 a R2 tedy podle rovnice:

t =In(2) * C1(R1 + R2) (3.1)
a vybijeni pouze odporem R2 tedy podle rovnice:
t =1In(2) * C1R2 (3.2)

Pfi pouZziti pro krokovy motor je treba také reSit tzv. nabéhovou rampu. Tato
rampa slouZi k tomu, aby krokovy motor neztratil synchronizaci s driverem. To
znamena, Ze pri privedeni velké frekvence do netocictho se motoru dojde
k rozbéhu motoru, tedy motor zlistane stat. Aby tento jev nenastal, je zde potieba
pouzit nabéhovou rampu. Tato rampa je feSena kondenzatorem C2, ktery je
nabijen pres odpor R3. Na obrazku ¢.24 lze vidét nabéhovou rampu. Po nabiti
kondenzatoru C2 se frekvence ustéli na poZadovanou hodnotu. [25]
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Obrazek 24: Nabéhova rampa
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Obrazek 25: Zapojeni NE555 jako AKO s niabéhovou rampou [26]

5.2 Prenos mezi vypocetni jednotkou a CIS senzorem

V této podkapitole bych se chtél zabyvat zplisoby prenosu obrazu mezi CIS
senzorem a vypocetni jednotkou. Mél jsem pripravené dvé koncepce prenosu dat,
bohuZel jedna z nich byla z technickych divod{i neproveditelna.

5.2.1 Prvotni navrh prenosu

Plivodni koncepce prenosu mezi CIS senzorem a vypocetni jednotkou byla takova,
Ze by se jako vypocetni jednotka pouzilo Raspberry Pi 3. JelikoZ vystup z CIS
senzoru je analogova hodnota, pouZzil bych 8-bitovy paralelni A/D prevodnik
s typem paméti Sample and Hold s dostatecné rychlym vzorkovanim a zapojil bych
je do GPIO portli na Raspberry PI. Vzorkovaci frekvence GPIO portl Raspberry PI
by méla byt sice na hrané moZnosti, ale stale dostacujici k bezchybném provozu. Ke
zpoZzdéni signalu pro A/D prevodniky, které by bylo tifeba, kvili spravnému
navzorkovani signalu z CIS senzoru, bych pouzil RC ¢lanek s komparatorem. Tento
koncept bohuZel nelze pouZit z divodu vnitiniho prerusSeni Raspeberry PI. JelikoZ
se pohybujeme ve velmi vysokych frekvencich, preruSeni procesoru zde hraje
velkou roli. Vmomenté, kdy by nastalo preruSeni, nemusela by se navzorkovat
data a vznikla by zde pixelova dira, kde by nebylo zrejmé, zda je zde defekt
obalového materialu, nebo jestli je material v poradku.

5.2.2 Prenos pres ethernetové desky

Druhou koncepci je soubor ethernetovych desek, ktery vyrobila spole¢nost Camea.
Tyto desky pouZiva ve svych radkovych kamerach, ale pri drobné upravé softwaru
a hardwaru lIze tyto desky pouZit také na CIS senzor, a to zdivodu velmi

26



podobného zpiisobu vycitani. Deska se stard o napajeni CIS senzoru vcetné
prisvétlovacich diod a porizovani obrazu. Je zde jedna hardwarova zména oproti
desce, jeZ se pouziva k radkovym kameram a to, Ze je zde invertor, ktery CIS senzor
vyZaduje k otoCeni signalu, aby bylo moZné pouZit sou¢asny A/D prevodnik.

Deska se sklada ze tfi poddesek, na nichZ se nachazi napajeci konektor,
ethernetovy konektor, identifikacni diody, slot na SD kartu, FPGA, MCU,
Ethernetovy Cip apod. Celé zafizeni je napajeno 24 V stejnosmérného napéti. Na SD
karté, ktera je nutna pro béh zarizeni se nachazi firmware pro FPGA a dale také
parametry A/D prevodniku a parametry kamery, tedy vtomto pripadé CIS
senzoru. Pri privedeni napajeni se deska za¢ne startovat. MCU ma za ukol nahrat
firmware do FPGA, které zajiStuje nasledné porizovani obrazu a nasledné
bufferovani a zasilani dat do ethernetového Cipu. Ten se stara o komunikaci mezi
PC a témito deskami. Pro komunikaci je pouzit UDP protokol. Ackoliv je tento
protokol nepotvrzovany, je daleko rychlejsi nez TCP a jelikoZ je tato deska
primarné pouZzivana pro radkové kamery, které maji mnohem vétsi framerate, nez
ma CIS senzor, je zde tento protokol Zadany, ackoliv by zde klidné mohl byt pouzit
protokol TCP.

[P adresa zafizeni je nastavena na 192.168.6.1, proto je nutné pri pripojeni
k vypocetni jednotce nastavit adresu jinou, neZ pouZiva toto zarizeni. Ovladace
jsou psany v jazyce C++ a je zde pouzit specialni format snimku, ktery pouZziva tato
spole¢nost. NaStésti 1ze pomérné snadno prevést tento format do OpenCV.

Diky této desce lze jednoduSe pouzit PC jako vypocetni jednotku. Tento fakt je
velmi diilezity, protoZe pri pouziti jednodeskového pocitace jako je Raspberry PI
by nemusel staCit vypocetni vykon a bylo by zapotrebi stejné vyuZzit PC jako
vypocetni jednotku. Raspberry PI by slouZil jen jako prostfednik, tedy posilal by
snimky do PC, coZ je vlastné tato koncepce akorat s vyuzitim ethernetovych desek.
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 Obrazek 26: Ethernetova deska

5.3 Zapojeni

Jak jiZz Dbylo feceno, ethernetové desky potrebuji ke svému chodu
24V stejnosmérného napéti. Abych nemusel feSit dvoji napajeni, tedy vice
rozdilnych urovni napéti, snazil jsem se veSkery hardware postavit na téchto 24 V.
Jak lze vidét na obrazku, jsou zde 3 druhy zarizeni. Ethernetové desky, které
potiebuji 24 V, dale je potfeba napajet motorovy driver a desku s generatorem
pulzti. Na motorovy driver lze pripojit napéti od 9 V do 40 V. Velikost napajeni ma
ale vliv na vykon motoru. Pfi mém testovani byla velikost od 16 V a vySe prijatelna
k provozu motoru a naopak od 32 V vySe se jiZz motor hral i pres proudové
omezeni, jeZ je mnohem niZ8i, neZ na jaké je motor konstruovan. Pripojil jsem tedy
napajeni napiimo. Posledni deskou je generator pulzl. Zde je omezeni samotného
NE555, kde je napajeci rozmezi od 5 V do 16 V. Je nutné podotknout, Ze motorovy
driver mlZe byt sice napdjen vySSim napétim, ale ovlddaci obvody pracuji
s 5V logikou. Diky tomuto faktu je nejjednodussim reSenim pouZiti téchto 5 V. Na
desce se tedy nachazi DC-DC ménic, ktery méni 24 V na 5V, cozZ zajisti, Ze i vystup
NE555 bude 5 V.
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Obrazek 27: Celkové zapojeni

Na schématu lze vidét odpor R1. Na desce nelze sniZit napéti pro LED diody, ale
ke spravnému chodu je tireba sniZit intenzitu osvétleni z diivodu, Ze LED sviti moc
silné a na snimcich se ztraci informace o defektech. JelikoZ se jedna o odpor u LED
diod, chci si pro jistotu spocitat ztratovy vykon na odporu, abych nezvolil $patny
ztratovy vykon rezistoru a rezistor se priliS nehral. Pfi testovani mi vyslo, Ze
optimalni nastaveni se pohybuje v rozmezi 5-15 Q. Zvolil jsem odpor 15 Q pro
vypocet co nejvétSiho ztratového vykonu. Proud osvétlenim bez rezistoru je
200 mA a s rezistorem 125 mA. Ubytek napéti je tedy:

Ubytek napéti = R+ = 15 % 0,125 = 1,875V (4.1)
Ztratovy vykon je tedy:
Ztratovy vykon = U * I = 1,875 * 0,125 = 0,234 W (4.2)

Zvolil jsem tedy odpor se ztratovym vykonem 0,6 W.

Spinac SP1 spina napdajeni pro celé zarizeni. Spina¢ SP2 povoluje spusténi motoru
tak, Ze je privedeno napéti na ENA. Toto zapojeni tedy nevyuZziva nabéhové rampy
pri spousténi motoru. VyuZije se pouze v pripadé, Ze je spina¢ SP2 zapnuty pred
zapnutim celého zatizeni. Dlivod, pro¢ neni vyuZita ndbéhova rampa je ten, Ze pfi
rychlosti a zatiZeni, pri které je motor provozovan, ji neni potreba. Pokud by se
vymeénil CIS senzor za rychlej3i, Ize toto zapojeni prepojit tak, aby se vyuzivala i pri
spusténi pres tlacitko SP1.
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5.3.1 Realizace aladéni NE555

JeSté pred realizaci bylo nutné predem védét, na jaké frekvenci by mél oscilator
kmitat. Pri spu$téni programu se po ¢ase objevuje framerate. Tento framerate Cita
primérnou hodnotu 0,545 FPS. Jeden snimek ¢ita 501 radkd, z cehoZ lze vypocitat
pocet radkil za sekundu:

AR — potet tadkii = FPS = 0,5456875 x 501 = 273,045¥/s  (5.1)

sec

Pfi rozliseni 200 DPI, ¢emuZ se rovna 7,87 pixeli na 1 mm, je vzdalenost za
1 sekundu:

radki
sec

) * pixely = 273995 — 34,69 mm (5.2)

7,87

vzdalenost = (

Tedy za 1 sekundu je tfeba, aby obal urazil vzdalenost zhruba 34,69 mm. Primér

hnaciho kola na hlavni hnané hrideli je 17,83 mm. Ted je nutné spocitat obvod
kola:

ototka = 2*T*r =2 * T * (%83) = 56,01 mm (5.3)

Je tedy treba vypocist, kolikrat se ma hlavni kolo otocit za sekundu, toho docilime
vypoctem:

otdlek _ vzdalenost _ 34,69
sec  ototka 56,01

= 0,619 ot/s (54)

Nastaveni na motorovém driveru je 1600 pulzii na jednu otd¢ku motoru. Toto
nastaveni jsem zvolil jako kompromis. Nezvolil jsem 200 pulzii na otacku z toho
diivodu, Ze kdyby doslo k lehké nestabilité generatoru, tedy nastavena frekvence
by byla vjednu chvili vétsi, respektive mensi nez zZadana, neovlivnilo by to tolik
ujetou vzdalenost. Zadana frekvence se vypotita:

otatek

frekvence = pulzy * ( —

) = 1600 * 0,619 = 990,4 Hz (5.5)

Nyni je znamo, na kterou frekvenci je tfeba nastavit. Jako filtrovaci kondenzator C3
jsem zvolil klasicky 10 nF. Kondenzator C1 jsem zvolil 1 pF, tedy od tohoto
kondenzatoru se budou odvijet veskeré vypocty:

1 1
T In()+C+f  In(2)*176%990,4

= 1457 Q (5.6)

Kde R=R1+2*R2. Neni zde pouZita stfida presné 1:1. Vtomto zapojeni to nelze
udélat z toho diivodu, Ze odpor R2 zde musi byt, jinak by pti vybijeni kondenzatoru
pies kolektor doslo ke zkratu. Zvolil jsem tedy odpor R2=150 Q. R1 by mél byt
653,5 (). V praxi v§ak odpory maji tolerance a vodice nemaji nulovy odpor. Z tohoto
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diivodu jsem jako rezistor R1 zvolil viceotdckovy cermetovy trimr a pomoci
osciloskopu jsem naladil frekvenci oscilatoru na 990,4 Hz.

Na nabéhovou rampu je pouzit kondenzator C2=1 mF a odpor R3 pred nim je
o velikosti 220 Q. Pomoci méreni jsem zjistil, Ze zac¢inajici frekvence je 538 Hz, a ta
se zvétSuje podle nabijeni kondenzatoru az do plné frekvence. PIné frekvence je
dosaZeno po 75 ms.

Obrazek 28: Generator impulzi

5.4 Skelet konstrukce

Cely skelet konstrukce jsem navrhoval v programu Tinkercad od spolecnosti
Autodesk. Nejedna se o Zadny profesionalni program pro tvorbu 3D navrhu, ale je
dostalujici pro jednoduché konstrukce. Vyhodou tohoto programu je jeho
jednoduchost pri jakémkoliv navrhu designu skeletu. Skelet je vytistén z bilého
PLA materialu. Diivod vybéru materidlu PLA je takovy, Ze na skelet neni vyvijena
zadna velka sila, a tudiZ neni tifeba volit material s vétsi adhesi mezi vrstvami.
Nespornou vyhodou PLA je, Ze je snadno tisknutelny.

Konstrukci jsem si rozdélil do dvou hlavnich ¢asti, a to horni a dolni. Rozméry
konstrukce jsou 326x104x110 mm. VySka konstrukce je pak dana vySkou
obalového materidlu. Zde jsem uvedl nejmen$i vySku zarizeni. Diky faktu, Ze
zarizeni je dlouhé, musel jsem kazdou c¢ast hlavni konstrukce rozdélit v polovinég,
protoZe tiskarna, na které byla konstrukce ti$téna, nedokaZe vytisknout vétsi
objekt nez 200 mm. Pri tisku vétSich ¢asti dochazelo ke krouceni materialu, coz
bylo nutné resit riznymi ipravami jako je kytovani, vrtani, brouseni apod.

V horni ¢asti konstrukce se nachazi CIS senzor. Tato ¢ast je pohybliva a diky tomu
1ze do skeneru vloZit obal s volitelnou vySkou. Jsou zde 2 pritla¢né valce, které jsem
pouzil zvyrazené tiskarny a ty tla¢i na valce nachazejici se na spodni c¢asti
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konstrukce, ¢imZ vytvareji sty¢nou plochu pro obalovy materidl. Na bocich
konstrukce se nachazi tazné pruZziny. Tyto pruziny maji za ukol zvysit tlak mezi
valci a tim zajistit, aby nedochazelo k prokluzu obalového materialu.

Obrazek 29: Celkovy pohled na skener

Ve spodni ¢asti je umistén veskery hardware pro pohon, a to v€etné samotného
pohonu a dale ovladaci deska pro CIS. VSe je uvniti zatizeni. Zvenci je vidét pouze
motor. Toto Ize vidét na obrazku ¢.29 a ¢.30. Vrchni cast je potaZena Cernou
matnou folii, a to z diivodu, aby diry vytvarely vysoky kontrast.

Obrazek 30: Pohled na umisténi souc¢astek

Zlevé strany se nachazi motor, jehoz hridel je spojena spojkou s hlavnim
pohonnym valcem. Lze také vidét, Ze jsem implementoval i pohanéni sekundarniho
valce. Tento pohon jsem délal z diivodu lepSiho zakladani papiru do skeneru. Pri
testovani stacilo mit hnany pouze hlavni valec, ktery ma dostate¢nou sty¢nou
plochu s obalovym materidlem. Jak jiZ bylo fec¢eno, priimér hlavniho hnaciho kola
je 17,83 mm, ale primér sekundarniho hnaciho kola je pouze 12,65 mm. Je zde
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tedy nutné udélat prevodovy pomér v poméru 1:0,71. Nakonec jsem zvolil
pirevodovy pomér 1:0,72. Sekundarni ndhon sice lehce prokluzuje z diivodu, Ze je
pomalejsi, ale drZi papir napnuty a nestava se, Ze by se papir kroutil. Na spojce
jsem tedy vytiskl kolo s drazkou o priiméru 14 mm a v piisluSném poméru i kolo
s drazkou na sekundarni valec. Spojeni mezi valci je tvofeno pevnou gumou, ktera
je dostatetné napnutd, aby nedoSlo k proklouzavani. Oba hlavni valce jsem také
posilikonoval, abych zvySil eliminaci prokluzu obalového materialu.

Samotny motor ma vlastni stojanek, ke kterému je prichycen Srouby a tento
stojanek je pak priSroubovan k hlavni dolni ¢asti skeneru. Pohled na motor lze
vidét na obrazku ¢.31 vlevo.

Obrazek 31: Pohled z levého (vlevo) a pravého boku (vpravo)

Vpravo lze vidét konektor pro napdajeni, kam pasuje souosy 55 mm konektor.
Kladny pdl se nachazi na strednim pinu konektoru. Dale je zde ethernetova zdirka,
kde se zapojuje ethernetovy kabel pro komunikaci mezi PC a skenerem a 2 tlacitka.
Levé tlacitko je pro centralni spuSténi celého skeneru a druhé je urcené pro
spousténi, respektive vypinani pohonu skeneru.

Spodni ¢ast konstrukce je oteviend, neni zde Zadny kryt, a to z dlivodu servisnich
ukonti jako je napftiklad piehrani softwaru na SD kartg, ktera je tak velmi dobie
piistupng, nebo naladéni frekvence generatoru impulzd.
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6 APLIKACE

Aplikace je rozdélena do 2 hlavnich ¢asti, kde jedna z Casti se zabyva zpracovanim
obrazu a druha ¢ast se zabyva zobrazovanim informaci uzivateli tedy GUI.

6.1 Aplikace na zpracovani obrazu

Cela tato ¢ast je psana v programovacim jazyce C++, a to ze dvou divodl. Ovladace
k desce, ktera ma na starosti celé skenovani a zasilani obrazku, jsou napsany
v jazyce C++ a dale knihovny OpenCV maji nativni podporu jazyka C++, ¢ehoZ jsem
se tedy snazil vyuzit.

S vyuZitim téchto ovladacli jsem napsal program, ktery vycita obrazky z bufferu.
Vycitani funguje nasledujicim zptisobem:

Vytvori se instance tfidy kamery (CIS sensoru)

Nastartuje se kamera

Nastavi se IP adresa a port, na kterym zarizeni bézi

Nastavi se timeouty (Hey you perioda, timeout)

Nastavi se rozméry snimki, vypliiovani chybnych sektori, zahazovani
$patné prijatych snimki

6. Vytvori se vycitaci vlakno pro piijem snimkd.

i Wi

Pfi vytvareni instance tridy se zarovei volaji parametry snimku, zesileni a offset.
Vycitaci vlakno je zacyklené ve whilu. Pokud prijde snimek, spusti se event
GetlmageFromFifo a vycte se snimek. Tento snimek je preveden do OpenCV
anasledné zpracovan. Po ukonceni zpracovani obrazu je snimek zbufferu
vymazan.

6.1.1 Zpracovani snimku

Prijaty obrazek ze skenovaciho zatrizeni ma rozliseni 3480x501 px, tedy senzor
naskenuje 501 radki a ty nasledné posle jako jeden obraz. Jak lze vidét na obrazku
¢.32, tento obraz neni absolutné vhodny ke zpracovani obrazu. Diivodem je to, Ze
A/D prevodnik osazeny na této desce ma minimalni rychlost vzorkovani 10 MHz.
V tomto zarizeni se v8ak podarilo dostat tento prevodnik na rychlost 1 MHz, coZ
byla nejmens$i rychlost, na které A/D prevodnik dokazal stabilné pracovat.
Problémem je, e maximalni rychlost vy&itani CIS senzoru je 500 kHz. Re$eno je to
tak, Ze kazdy druhy pixel je ¢erny, coz vyre$i moc vysokou vzorkovaci rychlost
pirevodniku a umoZni pouzivani CIS senzoru pii 500 kHz.
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Obrazek 32: Prijaty obrazek (bily papir)

Velikost obrazu Ize tedy zmenSit na rozliSeni 1728x501 px, coZ se rovna témér
poloviné Sirky obrazu, a vyradit tedy Cerné pixely, které jsou do obrazu uméle
pridavany. Do presné poloviny ndm schazi 12 pixeldi. Téchto 12 pixelti nazyvame
jako optical black pixels. Tyto pixely jsou Cerné a slouZi knastaveni citlivosti
senzoru, respektive nastaveni urovné napéti pro ¢ernou barvu, tedy pouZiji se jako
referencni.

Po odstranéni téchto ¢ernych pixelli dostdvame obraz, ktery lze pouZit pro dalsi
zpracovani obrazu. Je velmi diileZité spravné osvétleni. Pokud by byl obraz prilis
presvétleny, nebo naopak nedostate¢né osviceny, tak se zalne ztracet informace
o defektu. Toto je zdokumentovano na obrazku ¢.33, kde lze vidét, Ze obrazek dole
je prili§ svétly, tedy nelze na ném zahlédnout rezy, které nalezi dife a obrazek
nahofe ma nedostatecné osvétleni, tedy neni na ném skoro nic vidét.

4

Obrazek 33: Ztracejici se informace (nahoie nedostatecné osvétlené, dole presvétlené)

Na obrazku ¢.34 lze vidét spravné nastavené osvétleni. Pfi spravném osvétleni
ovSem vznikaji ,¢ary“ pres obrazek, které jsou pokazdé ve stejném misté. Toto je
vlastnost CIS senzoru, kde kazdy pixel je jinak citlivy na svétlo. Tuto neprijemnou
vlastnost lze vSak softwarové kompenzovat.
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Obrazek 34: Spravné osvétleny obal

Pokud si vytvofime jeden radek bilého podkladu, pfripadné cely snimek bilého
obrazu a néasledné se provede priimér kazdého sloupce obrazu, dostaneme kiivku,
respektive pole s citlivosti kazdého jednoho senzoru na bilou barvu. Pokud tuto
krivku zinvertujeme a pricteme ke kazdému radku ptivodniho obrazu, vyjde nam
homogenni barva obrazu, tedy zcela bily obraz. BohuZel touto kompenzaci
vzniknou dané pruhy na cerné barvé. JelikoZ primarni podklad, respektive
skenovany material bude svétlejSich barev, prevazné bilé, tuto kompenzaci vyuZiji.
Na okrajich obrazu vidime Cerné pruhy. Tyto pruhy jsou dany z diivodu délky
senzoru, jehoZ §ifka je vétsi, jak Sirka papiru DIN A4, tedy senzor zde skenuje
pouze podklad. JelikoZ pocitana kompenzace zasahuje i na tyto pruhy a skenovany
obraz by nevypadal dobre, pro tyto pruhy jsem kompenzaci vypnul. Obraz tedy
plisobi esteticky lépe a vypnutd kompenzace na téchto pruzich neovlivni
nasledujici zpracovani obrazu. Neprijemnym faktem je, Ze se tato kompenzace
projevi na detekovanych dirach, coz nelze nijak ovlivnit, ale nasledujici zpracovani
obrazu to také nijak neovlivni, protoZe nelinedrnost jednotlivych senzori neni az
tak velka, takZe defekt neni rozdélen na vice malych defektd.

4

Obrazek 35: Kompenzace obrazu

Po kompenzaci je obraz pripraveny na detekovani dér. Jako nejvhodnéjsi se jevi
pouziti Cannyho hranového detektoru, ktery by mél na homogenné bilém papiru
najit hrany bez vétsich problémii. Jak Ize vidét na obrazku ¢.36, vSechny hrany byly
bez problémil nalezeny. MlZeme zde zpozorovat i ,Sum®, ktery lze pozdéji bez
problémi odfiltrovat. Daleko vétsim problémem zlistavaji hrany, které nejsou
spojité. Pri hledani defektli by tyto hrany byly oznaceny jako vice malych defektd,
coZ by vedlo napftiklad ke Spatnému rozpoznani okrajii papiru, nebo Spatnému
rozpoznani defektu.
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Obrazek 36: Cannyho hranovy detektor

Tento jev lze odstranit napriklad aplikaci morfologického uzavteni, ktery vyplni
malé diry, coZ v tomto pripadé nevadi, zjednodusi tvar objektu, tedy vyrovna rtizné
malé vystupky a v neposledni radé také spoji ohraniCujici ¢ary, které nebyly po
aplikaci Cannyho hranového detektoru celistvé.

Obrazek 37: Morfologické uzavieni

Po vSech téchto operacich 1ze pouZzit OpenCV funkci findContours. Tuto funkci lze
jednodus8e vysvétlit jako krivku kolem obvodu objektu, ktery ma stejnou barevnou
intenzitu. Diky tomu, Ze po uZziti Cannyho hranového detektoru funkce pracuje
pouze se dvéma barvami, je tato funkce velmi presna. Tato funkce dokaZze vratit
pozici kazdého defektu, a to v€etné jeho obvodu, ¢ehoZ se da vyuzit. Jak lze vidét na
obrazku, funkce detekovala dva okraje, Sum a diru.

Nyni je potfeba zbavit se okrajii, aby ziistal pouze obraz defektd, které se nachazeji
v oblasti papiru. Pro lepSi detekci pouZiji seminkové vyplnéni, kde pocatecni
seminko se bude nachazet vlevém hornim rohu a druhé v pravém hornim rohu.
Toto zaplnéni kompletné vyplni levy a pravy okraj.
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Obrazek 38: Seminkové vyplnéni

Na nalezené kontury lze aplikovat funkci nalezeni maxim v osach x a y. Pokud se
tedy u kazdé kontury nalezne jeji levé maximum, respektive jeji nejmensi bod v ose
X, a tento bod se bude rovnat okraji, tedy 1, tak lze jednoduSe zjistit, Ze se jedna
o levy okraj. S pravym okrajem je to velmi podobné. Nalezne se pravé maximum,
tedy nejvétsi bod v ose x, a ten se rovna velikosti obrazku, tedy 1728, jedna se
o pravy okraj.

Tuto funkci by samoziejmé bylo moZné pouzZit i bez seminkového zaplaveni, ale
mezi obalovym materialem, tedy papirem, je mala mezera. Pokud by se nepouzilo
seminkové zaplaveni a detekce okraje by se vyhodnocovala na zakladé nejmenSiho,
respektive nejvétsiho bodu na ose y, a mezi okraje by se dostala necistota,
zplisobilo by to nalezeni okraje, ktery by byl necistotou a opravdovy okraj by zde
zlstal.

Odstranénim okrajii se rozumi prekresleni v§ech kontur, které nebyly detekovany
jako okraj nebo Sum, na novy ¢erny obraz, protoZe z obrazu nelze vyjmout objekt,
aniZ by nedoSlo kpretvoreni obrazu. Pro toto prekresleni lze pouzit funkci
drawContours, ktera prekresluje objekty a zaroven je vypliiuje, cehoz lze pozdéji
vyuZzit k riiznym statistickym tc¢eliim jako je napriklad obsah, obvod, velikost v ose
x, velikost v ose y apod.

6.2 Detekce slozitéjsich pripadu defektu

Popsana detekce funguje pouze na idedalni detekci defektu, kde se defekt nachazi
pouze na jednom z obrazli, nenachdazi se na okraji papiru a neni vétsi jak 501 px
tedy pfi pouZitém senzoru, ktery ma 200 DPI v obou osach vétsi jak 62,625 mm.

Defekty lze rozdélit do 4 kategorii:
1. Defekt nachazejici se na samotném snimku nezasahujici do Zadného
z okrajl.
2. Defekt zasahujici do levého, pravého nebo do obou okrajii snimku.
3. Defekt zasahujici do horni a zaroven spodni hrany snimku.
4. Defekt nachazejici se na snimku, zasahujici do vrchni nebo spodni hrany
snimku.

Prvni typ defektu byl jiZ popsan, tedy jedna se o nejjednodussi typ, kde neni treba

Zadnych specidlnich uprav celkového obrazu, pouze se na néj aplikuji rtizné
zakladni algoritmy zpracovani obrazu.
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6.2.1 Spojeni defektu s levym, pravym nebo obéma okraji

Jednou z problémovych detekci je detekce defektu, kdy je defekt spojen s okrajem,
at uz se jedna o levy nebo pravy okraj. Jak bylo jiZ feceno, okraje jsou
odstranovany pomoci kontur. Jak 1ze vidét na obrazku ¢.39, defekt se nachazi v celé
$ifi snimku a je spojen sjednim okrajem, coZ zapri¢ini, Ze dany defekt neni
detekovan, protoZe tato kontura byla odstranéna s jednim z okraj.

Obrazek 39: Spojeni defektu s levym krajem

Na obrazku ¢.40 lze vidét vyslednou detekci obrazu oznacujici vSechny defekty. Jak
je patrno, defekt, ktery byl spojen s okrajem, neni oznacen.

Obrazek 40: Snimek zachycujici detekci defektii po odstranéni okraji

Tomuto odmazani lze zabranit vice zplisoby. Jednim znich je umélé pridani
pixelového pruhu. Okraje papiru jsou vZdy na témér stejném misté v obrazku. Po
pouziti Cannyho hranového detektoru a nasledném seminkovém zaplaveni lze
pridat hned za tuto hranu do prostoru obrazku sloupec ¢erného pruhu. Pokud se
tento pruh prida na obé strany snimku, oddéli se okraje od defektu, ktery je spojen
at uz s levym, pravym, nebo dokonce obéma okraji. Tuto skutetnost lze vidét na
obrazku ¢.41. Aby nedoSlo ke zméné velikosti obrazu, a tedy i zméné souradnic
danych defekti umélym pridanim oddélovacich sloupct, 1ze smazat sloupce z obou
okrajt, tedy sloupec 1 a sloupec 1728, a to proto, Ze na vySe zminénych okrajich se
nic nenachazi. Tento zplisob jsem si tedy vybral.

Druhym zplisobem by bylo prosté ofiznuti okrajii a zmenSeni obrazku pouze na
format papiru. Z diivodu dalsich zpracovani obrazu v OpenCV je pro mé dobré
ponechavat piivodni velikost, at uZ je to z dlvodu, Ze neni tieba prepocitavat
soutradnice defektu do ptivodniho obrazu s okraji, nebo i z diivodu opakovaného
pouziti stejného objektu bez nutnosti ménit velikost tohoto objektu.
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Obrazek 41: Oddéleni defektu od okraji (vyrez ze snimku zachycujici 1px oddéleni od
oKkraje, zakrouzkovano cervené)

6.2.2 Defekty nachazejici se mezi snimky

Zirejmé nejobtiznéjSim problémem jsou defekty, které se nachazeji mezi dvéma po
sobé jdoucimi snimky, tedy jedna z Casti se nachazi na prvnim snimku a druha ¢ast
na druhém snimku, nebo dokonce defekt tak velky, Ze piresahuje do vice snimki. Za
normalnich okolnosti se tyto snimky spoji do jednoho a vyhodnoti se oba snimKky.
U kontinualniho obrazu vs$ak tuto skute¢nost nelze aplikovat, protoZe pokud by se
defekty nachazejici se na prechodech snimku vyskytovaly periodicky, $lo by
o zacykleny problém. Tento problém by v krajnim piipadé mohl zptisobit i kolaps
programu z diivodu nedostatku RAM, ale spise by zplisobil to, Ze do doby, neZ by
tento opakujici se jev skoncil, nevyhodnotil by Zadny z defektd.

Defekt zasahujici do vrchniho a zaroven spodniho okraje snimku

Tretim typem defektu je defekt zasahujici do vrchniho a zarovein spodniho okraje
snimku. Tento defekt Ize fesit vice zplisoby.

Prvnim jiZ zminénym zpiisobem je pouZiti bufferovani obrazu do doby skonceni
jevu. Aby se zabranilo preteceni paméti programu, muselo by se udélat opatreni
proti preteCeni, napriklad stanovenim maximalni délky bufferu. Toto reSeni se
nejevi jako vhodné, a to z dlivodu velmi zpoZdéného detekovani malych defekti
nachazejicich se na snimku spolu stimto velkym defektem. Pokud by byl
prekrocen buffer, musel by snimek projit detekci, i kdyZ by nebylo dosaZeno konce
tohoto velkého defektu, tedy doSlo by k rozdéleni celého defektu na vice malych
¢asti. V zasadé by se nejednalo o problém, ale popiralo by to koncept tohoto
Vyuziti.

Druhym zptlisobem je tento defekt detekovat jako jeden defekt na daném snimku,
tedy cely defekt, ktery je del$i neZ jeden snimek, by byl detekovan dil¢im
zplisobem. Na fakt, Ze tento defekt je delSi a pokracuje na nésledujicich snimcich
nebo v prechozich snimcich, 1ze poté upozornit obsluhu.

Vmém programu je pouZito druhé reSeni, tedy detekovani po dilCich ¢astech,
a obsluha je upozornéna na tento fakt pomoci grafického rozhrani.
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Obrazek 42: Defekt delsi neZ jeden snimek

Defekt nachazejici se na snimku zasahujici do horniho nebo spodniho okraje

vvvvvv

tedy jedna jeho €ast se nachazi na prvnim snimku a druha ¢ast na druhém snimku.
Pokud by se jednalo o nekontinualni obraz, detekce by byla pomérné snadna, a to
spojenim dvou snimkli dohromady a naslednou detekci defekti. JelikoZ se zde
Tento ukon musi byt detekovan po castech, aby doSlo k zamezeni dvojitého
detekovani. Pokud by se jeden snimek pouzil dvakrat, tedy pro detekci defektu,
ktery se nachazi na spodnim kraji snimku a nasledné pro detekci defektu
nachazejictho se na horni hrané snimku, dostali bychom pro defekty, které nejsou
na hranach, dvojitou detekci. Zaroven by algoritmus detekoval i defekty nachazejici
se na opacné hrané, neZ chceme detekovat.

Obrizek 43: Prechodovy defekt

Vymyslel jsem zplisob, jak tento efekt zcela eliminovat. Jesté pied objasnénim
problematiky, jak vySe zminény nepriijemny efekt eliminovat, je tfeba rozdélit
defekty do dvou kategorii:

1. Jeden prechodovy defekt na hrané snimku
2. Vice defektli na hrané snimku

KaZzdou kategorii 1ze dle umisténi defektu rozclenit na dal$i tfi druhy:
1. Defekt nachazejici se na hrané prvniho snimku nezasahujici do druhého
snimku.

2. Defekt nachazejici se na hrané druhého snimku nezasahujici do prvniho
snimku.
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3. Defekt nachazejici se na prvnim a zaroven druhém snimku.

Jeden prechodovy defekt na hrané snimku
V pripadé jednoho nalezeného defektu je situace celkem jednoducha. Pokud

algoritmus oznaci defekt jako mozny prechodovy, zjisti jeho nejvy$Si hodnotu v ose
y. Po zjiSténi nejvy$Si hodnoty algoritmus vezme snimek a knému pricte,
respektive odecte, toleranci a vyrizne z daného snimku ¢ast, kde se nachazi dany
defekt. Cely tento jev se déje na spodni hrané snimku.

Obrazek 44: Snimek s jednim piechodovym defektem

Obrazek 45: Spodni vyiez z prvniho snimku

Po vyriznuti se ¢eka na nasledujici snimek. Po prijeti se rozhoduje o tom, o ktery
druh defektu se jedna. Pokud na se na horni strané nenachézi Zadny z defektd, je
tento defekt oznacen jako defekt nachazejici se pouze na spodni strané snimku.
Pokud je vSak nalezen néjaky z defektii i na horni hrané snimku, je obdobny proces
opakovan pro horni ¢ast. Pro defekt, ktery je oznacen jako prechodovy, je nalezeno
jeho minimum a prictena tolerance. Nasledné je vyriznut tento pruh a je spojen

s pruhem, ktery se nachazel na prechozim snimku.

Obrazek 46: Nasledujici snimek
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Obrazek 47: Horni vyrez z druhého snimku

Pokud se jednd o dva samostatné defekty, které se nachazeji na hranach snimkd,
jsou oznacteny dva samostatné defekty. Pokud se jedna o jeden defekt, ktery se
nachazel na obou hranach snimku, je tento defekt oznacen jako jeden.

Obrazek 48: Spojeni obou vyiezi v piipadé jednoho prechodového defektu

Pokud neni detekovan defekt na spodni hrané prvniho snimku, neuloZi se Zadny
vyrez. JestliZze je defekt detekovan na vrchni hrané snimku a z prechoziho snimku
neni Zadna detekce, tedy Zadny vyrez, je detekovan pouze vyrez z horni strany
snimku a defekt je detekovan jako defekt nachdazejici se na hrané snimku.

Vice defektii na hrané snimku

Pokud se na snimku nachéazi vice defektli, je problém o néco slozitéjsi, ale
algoritmus vyhodnocovani je velmi podobny. Pokud se nachazi vice defektdi na
hrané, je nalezeno jejich globalni maximum, tedy defekt, ktery je nejvétSi a k nému
je prictena tolerance, poté se snimek ofizne. Tento jev je vidét na obrazku ¢.49. Na
snimku jsem také naznacil modrou carou rez, ktery ukazuje, kde bude rez veden
pro ziskani jedné z ¢asti snimku pro detekovani prechodovych defekti.

}
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Obrazek 49: Snimek s vice prechodovymi défekty

JiZ na tomto ofiznutém snimku Ize vidét 3 druhy defektii. Pfrechodovy defekt, ktery
je zadany pro detekci, defekt, ktery se nachdazi uprostied a nedotyka se Zadné
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z hran a defekt, ktery se nachazi na hornim ofezu snimku. Je tfeba mit na paméti,
Ze druhé dva pripady jiZ byly detekovany, a proto je nutné je do detekce jiz
nezahrnovat.

V pripadé, Ze se bude jednat o snimek, ktery nebude mit pokracovani na dal$im
snimku, tedy druhy snimek nebude mit na hornim okraji Zadny defekt, lze
vyhodnotit vSechny defekty, které jsou spojené sdolni hranou jako defekty
nachazejici se na hrané.

V pripadé, kdy snimek bude mit jenom vyfiznutou ¢ast z druhého snimku, tedy
defekty se budou nachazet na horni hrané druhého snimku a v prvnim snimku
nebude detekovan zadny defekt, je situace obdobna. VSechny defekty, které nejsou
spojeny s horni hranou, jiZ byly detekovany a defekt spojny s hranou je detekovan
jako defekt nachazejici se na hrané.

vvvvvv

k sobé.
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Obrazek 50: Spojeni obou vyiezu v piipadé vice prechodovych defekti

U tohoto typu je znamo, Ze vSechny defekty, které se nachazi na hranach, jsou jiz
detekovany, a tudiZ je lze odstranit. Problém nastava u ostatnich, u kterych nelze
jednoznacné urcit, o jaky typ defektu se jedna.

Diky tomu, Ze jsou zndmy rozméry obou vytezi snimku, 1ze jednoznac¢né urcit, kde
je obraz spojen. Defekt, ktery se nachazi na prechodu téchto snimkd, (tedy jeho
horni bod v ose y je vétsi neZ spoj a jeho dolni bod v ose y se nachazi pod touto
hranou), Ize oznacit jako prechodovy.

Pro detekci defektu, ktery se nachazi na hrané, tedy jeho horni i dolni bod v ose
y se nachazi nad nebo pod ¢arou, se musi pouZit jiny zplisob detekce.

Pro detekci takového objektu pouZzivam fiktivni zvétSeni, to znamena, Ze objekt
fiktivné natdhnu o nékolik pixeld.

JelikoZ neni rozeznavano, jestli se objekt nachazi na spodnim nebo hornim snimku,
coZ neni diileZité, natahuji objekt na obé strany. To zapricini, Ze pokud se defekt
nachazi na spodni nebo horni hrané, presahne spoj a tim je detekovano, Ze objekt
se nachazi na hrané.

VSechny ostatni defekty, které jeSté nebyly oznaceny, tedy neproSly Zadnou
z téchto podminek, jsou oznaceny jako jiZ detekované a dale se s nimi nepracuje.
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6.3 Ukladani obrazu a zaznamenavani defektu

Od startu zaznamendavani obrazu je kazdy prijaty snimek zpracovan pomoci
popsanych algoritmii. Pokud se na daném snimku nenachazi Zadny nebo
piechodovy defekt, snimek neni ukladan z diivodu nezajimavosti snimku.

Pokud se na snimku nachazi defekt, ktery neni prechodovy, tedy i defekt, ktery se
nachazi pres cely snimek, je na takovyto snimek zakresleno barevné ohraniceni
a snimek je uloZen. Je tfeba zdlraznit, Ze na tomto snimku nejsou ohraniceny
prechodové defekty. Prechodové defekty jsou ukladany zvlast, kde je ukladan
jejich vyrez a do tohoto vyrezu je zaznaceno jejich barevné ohraniceni. VSechny
snimky, na kterych byl detekovan defekt, se nachazi ve specialni sloZce aplikace
spolu s CSV souborem, ve kterém jsou uloZeny veSkeré zaznamy o vSech
nalezenych defektech, tedy informace o poloze rohti ohraniceni, jejich stiedu, ¢islo
snimku, na kterém byl defekt nalezen apod.

Dale je ukladana historie poslednich deseti po sobé jdoucich snimk{, kde jsou
zaznaceny vSechny druhy defekti. U této historie nejsou uklddany informace
ohledné defektl. Vtomto ptipadé jsou piimo posilany do GUI. Skladani
a zaznamenavani defekti do této historie se déje také v aplikaci zpracovavajici
obraz. VSechny snimky, jak jiz bylo reCeno, nejsou ukladany, tedy aplikace si drzi
v paméti poslednich deset snimkii a ty jsou postupné prepisovany.

6.4 Grafické rozhrani aplikace

Grafické rozhrani obsahuje dvé graficka okna. Prvni, tzv. zakladni okno, kde se
nachazi veSkery prehled komunikace mezi aplikacemi a rozsitujici okno, kde se lze
lépe podivat na defekty a zjistit o nich informace. V nasledujicich kapitolach
popisuji funkce jednotlivych oken a vysvétluji jejich funk¢nost.

6.4.1 Zakladni okno

Po startu aplikace se zobrazi zakladni okno aplikace, které je pri spuSténi
nevyplnéné.
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Obrazek 51: Zakladni okno aplikace

Na levé strané lze vidét tri tlaCitka a log. Vlogu se zaznamenavaji veSkeré
informace, které jsou posilany z druhé casti aplikace, kde je zpracovavan obraz
a také veSkeré chybové hlasky ztohoto okna aplikace. Vlogu se lze dozvédét
napriklad poradi snimku, FPS, zda se pod senzorem nachazi obalovy material, zda
dojde ke kalibraci apod.

Tlacitko s nazvem ,Start“ funguje jako spoustéci. Toto tlac¢itko ma 3 stadia podle
toho, v jaké situaci se nachazi program zpracovani obrazu. Pokud nebéZi, je na
tlac¢itku napis ,Start“, pokud aplikace aktivné bézi, tedy je spuStén zaznam a
detekce obrazu, je na tlacitku napis ,Pause®. Tlacitkem ,Pause” je moZné program
pozastavit, tedy program zpracovani obrazu stale béZzi, ale nedochazi ke
zpracovani obrazu. Po stisknuti tlacitka ,Pause“ se napis tlacitka zméni na
»Continue“. Timto tlacitkem lze program opétovné spustit.

Dale se zde nachazi tlacitko ,Calibrate”. Toto tlaCitko umozni poridit kalibracni
snimek, ktery je v programu zpracovani obrazu pouZit jako referen¢ni k odstranéni
problému s nelinedrnosti jednotlivych senzorii. Presnéji prvni snimek, ktery je
pofizen, je uloZen jako referen¢ni a nasledné program béZzi jako pri standardnim
spusténi programu. DiileZité je zminit, Ze tuto funkci je moZno spustit pouze pred
startem aplikace a nelze tedy snimek poridit za béhu programu pro zpracovani
obrazu.

Déle se zde nachazi tlacitko pro zobrazeni veskerych nalezenych defektl. Funkci

tohoto tlacitka bliZe vysvétlim v nasledujici kapitole.
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UZivatel si také miiZe nastavit filtrovani defektl. Lze zde nastavit nejmensi defekt,
ktery ma byt detekovan. Jako vychozi hodnotu jsem zde nastavil 3 px, tedy aplikace
zahazuje vSechny defekty, které maji obsah 3 px a méné.

Ve spodni ¢asti tohoto okna se nachazi modre podbarvena oblast. V této oblasti se
zobrazuji aktualné prijaté snimky. V téchto snimcich jsou jiZ zaznacené detekované
defekty, které lze detekovat na jednom snimku. Vpravo nahote se nachazi historie
poslednich deseti snimkl. Pokud neni dostupnych deset snimk, je zobrazeno
takové mnoZstvi, které je dostupné. Zpravidla pri stratu aplikace nemize byt
zobrazeno poslednich deset snimkd, jelikoZ neexistuji. Vtakovém ptipadé je
zobrazeno dostupné mnozstvi Citajici i jeden snimek.

Okno je plné responzivni, ¢imZ se rozumi, Ze uZivatel si mliZe okno zvétSovat,
respektive zmenSovat a prvky uvniti okna se zvétSuji, respektive zmensuji dle
potreb. Pii spusténi aplikace je okno nastaveno na velikost 600x550 pixeld, coZ je
dle mého nazoru minimalni velikost pro dobrou viditelnost veskerych snimka.
Aplikace se zavird krizkem, ktery zplisobi ukonceni aplikace pro zpracovani
programu a smaZe veskerou historii snimk, na kterych byl nalezen néjaky defekt
vCetné souboru, kde jsou uloZeny informace o defektech tak, aby aplikace byla

pripravena k dalSimu spusténi.
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Obrazek 52: Snimek bézici aplikace
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6.4.2 Grafické rozhrani prohliZeni snimki

Ve druhém okné lIze zjistit informace o defektech a priblizit nebo oddalit na
jakékoliv misto na snimku. Do tohoto okna se lze dostat dvojim zplisobem a kazdy
ze zplsobii zobrazuje jiné informace o defektech, respektive jinym zptisobem.

Zplsob zobrazeni lze klasifikovat na dvé kategorie:

1. Historie vSech defektl
2. Historie poslednich snimki

Jak jiZ bylo zminéno, toto rozSifujici okno je pro obé kategorie stejné. Nejdrive
popisuy, co je pro obé okna totozné a dale upresnim, v ¢em se tato okna lisi, tedy co
je pro kazdé okno specifické.
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Obrazek 53: Rozsirujici okno pii spusténi historie poslednich snimki

Na levé strané se nachazi okno, kde jsou informace o nalezenych defektech, jejich
nazev, ktery je ve formatu ,Defect” + Cislo. Toto ¢islo je ¢islo nalezeného defektu,
tedy je zaznamenavan celkovy pocet defektli. Dale pak stied defektu v ose x a y na
pravé zobrazovaném snimku a ¢islo snimku, na kterém byl defekt nalezen.

Pfi kliknuti na jakykoli fadek nebo burku na radku se v prehledové tabulce pod
touto tabulkou zobrazi informace o defektu. Jsou zde informace jako je nazev,
poloha defektu v ose x a y na zobrazeném snimku, poloha defektu v ose y od startu
zarizeni klepSimu dohledani defektu na obalu. Dale Sitka a vySka ohraniceni
defektu. Tyto hodnoty jsou dopocitavany na zakladé natoCeni ohraniceni, kde
zaleZi na vzajemné pozici rohu A a rohu B. Pro lepsi pochopeni je na obrazku ¢.54
naznaceno, jakym zpiisobem je oznacena vyska a Siika defektu.
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Vyska

Y 3
L7 Sitka

Obrazek 54: Vypocet $irky a vysky

Dale se zde nachazi plocha, coz je realna plocha objektu a dale ohranicena plocha,
coZ je plocha, ktera je vypocitavana z $irky a vySky ohraniceni. Pridal jsem zde
moZznost pfepinani mezi pixely a milimetry. Defaultné jsou nastaveny pixely z toho
diivodu, Ze veSkeré vypocty probihaji v pixelech, tedy jsou piesnéjsi vzhledem k
nezaokrouhlovani ¢isel. Pfesto se domnivam, Ze pro presnéjsi predstavu o realné
velikosti defektu je vhodnéjsi pouZiti zobrazovani v milimetrech.

Pod touto tabulkou se nachazi tri tla¢itka. Prvni z nich s ndzvem ,Zoom to selected
object” zpiisobi pribliZeni a nasledné zakrouZzkovani daného defektu. Tuto funkci
1ze také vyvolat dvojklikem v tabulce vSech defektd.

Druhé tlac¢itko s nazvem ,Remove circle indicator” zplisobi odstranéni modrého
krouzku kolem objektu.

Poslednim tlac¢itkem v okné je tlacitko s nazvem ,Reset zoom“. Toto tlacitko oddali
zoom na vychozi hodnotu.

Na celém snimku lze libovolné zoomovat na jakykoli objekt. Pfi pouzZiti kolecka
myS$i lze objekt priblizovat, respektive oddalovat. Kurzor uzivatelské mysi
predstavuje stifed zoomovani, tedy tam kde je ukazatel mySi, tam se bude pri
otaceni koleCkem priblizovat, respektive oddalovat. Pokud to situace dovoluje,
tedy obrazek v dané ose je menSi nez zobrazovaci plocha, je centrovan na stred,
ato zestetickych diivodi. Na obrazku ¢.55 lIze vidét priblizeni jednoho
z nalezenych defektd.
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Obrazek 55: PribliZzeni na defekt

Jak jiz bylo receno, defekty jsou rozdéleny do ctyr kategorii podle toho, kde se
nachazi. Prvni a druhou kategorii je defekt, ktery se nedotykda Zadnych z hran
a defekt, ktery se dotyka pravého nebo levého kraje. Takovy defekt je v aplikaci
zaznaCen Cervenou barvou. Treti kategorii je defekt, ktery je vétSi neZ jeden
snimek, tedy dotykda se jak honi Casti, tak spodni ¢asti snimku. Tento defekt je
zaznacen riZovou barvou. Posledni kategorii je prechodovy defekt a ten je
zaznacen zelenou barvou. VSechny tyto kategorie defektii 1ze vidét na obrazku ¢.52.

Historie poslednich snimkt

Do tohoto nastaveni se lze dostat kliknutim na vyznacenou plochu v zakladnim
okné, kde se nachazi prehled poslednich snimkli ve zmenSené podobé. Pti najeti
myS$i do tohoto okna se zméni ukazatel mySi na ruCicku a po kliknuti tedy lze
vyvolat okno s historii poslednich snimkii. Ukdzku okna je moZné vidét na obrazku
¢.52.

Pri kliknuti dojde kzafixovani posledniho snimku na obrazovce, tedy druhé
rozSifujici okno jiZ neni aktualizovdno novymi snimky, a to z dGivodu uZivatelské
analyzy. Pro eliminaci posuvu ¢i smazani priblizené ¢asti snimku se jevi fixace jako
elegantni FeSeni. Dale je zde jinak feSeno nacitani tabulky defektli. Tuto skute¢nost
detailnéji popisuji v kapitole vénujici se spojeni a komunikaci téchto dvou
programdi.

Historie vSech defekti

Do tohoto okna se lze dostat tlacitkem na hlavni strance pod nazvem ,History of all
defects”. Na rozdil od historie poslednich snimki se také v prehledu defekti
nachazi oznaceni snimku s pfiponou 0,5 (napft. 2,5). Timto faktem se rozumi, Ze se
na snimku nachazi prechodovy defekt a tento snimek je sloZen z vyrezu dolniho
okraje prvniho snimku, nebo horniho vyrezu nasledujictho snimku, nebo z obou
okraji. Pri kliknuti na defekt se také na rozdil od historie poslednich snimki
nactou snimky, na kterych se defekt nachazi. V pripadé oznaceni dalSiho defektu,
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nachazejictho se na snimku, ktery je zobrazen, nedojde k opétovnému nacteni
snimku, aby nedochazelo k problikavani. Je diileZité zminit, Ze ne vSechny defekty
jsou na snimku oznaceny. Pokud se jedna o snimek, ktery neobsahuje ptiponu 0,5,
jsou zde zobrazeny pouze defekty, které byly detekovany na jednom snimku a
defekty, které jsou vétsi nez jeden snimek. V pripadé, Ze snimek obsahuje ptriponu
0,5, jsou zde zaznaceny pouze defekty, které obsahuji prechodovy defekt. Toto
opatreni bylo realizovano proto, aby byl pokazdé vidét cely defekt, tedy aby kazdy
ohraniCeny predmét byl, pokud mozno, vyobrazen cely. Informace o defektech jsou
vycitany z externitho CSV souboru, kde jsou uloZeny veSkeré informace o vSech
defektech, jez byly zaznamenany od startu programu.

o Histore

Obrazek 56: Okno pri spusténi historie vSech defekti

6.5 Spojeni aplikace pro zpracovani obrazu a GUI

Dilezité je, aby pri ovladani aplikace mél uZivatel pohodli, tedy aby nemusel
spustit GUI a aplikaci pro zpracovani obrazu zvlast. Pred vlastnim programovanim
se nabizelo nékolik moZnosti, jak tohoto cile dosahnout. V nasledujici kapitole
popisuji kaZdou z nich, vcéetné vyhod a nevyhod a diivod vybéru pravé vybrané
koncepce. Nasleduje popis implementované komunikace mezi aplikacemi.

6.5.1 Koncepce spojeni

V prvni radé je nutné zohlednit vychozi stav a sice, Ze ovladace napsané pro desku,
ktera ma na starosti bufferovani a nasledné odesilani snimku do pocitace jsou
psané v jazyce C++.

Jako prvni reSeni se nabizi napsat GUI v jazyce C++. Grafické rozrani jsem chtél
vytvorit jako WinForms z divodu piehledného tvoreni designu. BohuZel Microsoft
prestal s prichodem Visual Studia 2012 tuto moZnost nativné pridavat a zacal ji
poskytovat pouze v programovacim jazyce C#.

Druhou moZnosti se jevi vyuzit WinForms v jazyce C# a prepsat ovladace desky do
jazyka C#. Touto moZnosti jsem se zabyval a zkouSel jsem ovladace prepsat.
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BohuZel prepsani kddu, ktery ¢ita pires 6000 radki, by zabralo nadmeérné mnoZstvi
¢asu, a tak jsem od této koncepce upustil.

Posledni variantou je vyuZziti kombinace jazyka C# a jazyka C++. ACkoliv jsem se
nikdy touto problematikou nezabyval, zvolil jsem pravé tuto moZzZnost. Tato
koncepce ma mnozstvi vyhod ale zaroveii jednu vyznamnou nevyhodu.

Prvni velkou vyhodou je, Ze 1ze vyuZit ovladace desky psané v C++ a dale vyuzivat
tento jazyk k pouZivani OpenCV, které nema nativni podporu jazyka C#. Dale pak
vyuziti jazyka C# pro naprogramovani GUI, kde tento jazyk ma mnoZstvi vyhod
oproti C++, jako jsou napfiklad jiz preddefinované tridy Image, Bitmap apod.
a knim prislu§né metody, nebo The garbage collector, ktery se stara o ,uklizeni”
nepoti‘ebnych objektt, jeZ nebyly ru¢né odstranény, aby zamezil padu aplikace.
Jedinou ale zasadni nevyhodou je, Ze nelze vzit C++ kod a nakopirovat ho do kédu,
kde je pouzit jazyk C#.

6.5.2 Implementace spojeni a komunikace

Prvni navrh byl takovy, Ze GUI pouze spusti exe soubor aplikace pro zpracovani
obrazu. Bohuzel by pak bylo velmi sloZité a velmi neefektivni predavani informaci
mezi témito aplikacemi.

Druhou a zaroven zvolenou mozZnosti je pouZziti DLL knihoven, které by obsahovaly
funkce k ovladani této aplikace a tyto funkce by bylo moZné volat z GUI. Aby bylo
moZné pouzit funkce z jazyku C++ v C#, je nutné vytvorit wrapper, ktery zajisti, aby
bylo mozné volat funkce z C++ v C#.

imagenumber, float pointll, fleat point2l, float point3l, float point4l, float pointil2,

Obrazek 57: Ukazka preneseni funkci v jazyce C++
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rtion.Cdecl)]

float ImageNumber, float pointll, float point2l, float point3l
nfo allbac

Obrazek 58: Ukazka prenesenych funkci v jazyce C#

Vv s

V préci je pouzito nékolik riiznych typl funkci. Jednodussi typ funkce je typ, ktery
nepredava zadny parametr, tedy pouze spusti danou funkci. Tohoto vyuZivam
napriklad pfri startu, pauzach, nebo ukonceni programu. Druhym typem je funkce,
ktera obsahuje parametry. Tohoto vyuzivam naptiklad pfi nastaveni filtru pro
nejmens$i detekovany objekt. Poslednim typem jsou callback funkce. Tyto funkce
detekuji rizné eventy v jazyce C++ a posilaji tuto skute¢nost do jazyka C#. VSechny
callback funkce maji néjaky parametr a predavaji informace GUI. Jsou zde
3 callback funkce a kazda z nich je zde vysvétlena.

Prvni callback funkci je SetCallBack, ktera zasila text do GUI. Toho je vyuZivano
v logu, kde je mozno vidét, co se pravé provadi, jaky snimek priSel, chybové hlaSky
apod.

Druhou callback funkci je SetCallPicture, ktera zasila infomace o tom, Ze byl pravé
uloZen snimek a dale Cislo tohoto snimku. Pivodné jsem chtél poslat do GUI cely
snimek, bohuZel se mi nepodarilo napsat wrapper pro jeho odeslani, takZe
prendaSeni snimku je implementovano tak, Ze je uloZen do slozky, kde se nachazi
exe soubor aplikace a nasledné GUI vycten a smazan. Toto FeSeni je pro tuto
implementaci nelimitujici z dtivodu nizkého frameratu CIS senzoru, ale p¥i pouZiti
vyssich frameratii by mohl nastat problém.

Treti callback funkci je posilani informaci o defektu. MlZe se zdat, Ze je tato
informace posilana duplicitné, respektive je posilana do GUI pres callback funkci
ataké je ukladana do CSV souboru. Tato duplicita ma vSak velmi dileZité
opodstatnéni. Je totiZ pouZivana pro historii poslednich x defektii. Callback je volan
pokazdé, kdyZ je nalezen defekt a v GUI casti se plni list. JelikoZ je vidét pouze
poslednich 10 snimki a od zacatku startu zatrizeni mliZe byt detekovano i nékolik
stovek defektii, musel by se pokazdé prohledavat cely CSV soubor a hledat pouze
defekty, které se nachazi na poslednich deseti snimcich, je nacitani z CSV v tomto
pripadé znacné casové naroc¢né. Tato duplicita vSak zarucuje to, Ze pokud je
snimek odmazan, je v listu také odmazan zaznam o defektu, takZe list obsahuje
pouze defekty na poslednich deseti snimcich a nacitani je zna¢né rychlej$i nez pri
prohledavani celého CSV souboru.
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7 TESTOVANI A ZHODNOCENI

Pro testovani jsem si vytvoril na nékolika papirech defekty. Snazil jsem se
nasimulovat veSkeré druhy defektli tak, aby bylo moZné provérit detekovaci
funkCnost zafizeni na kazdém zdefektli. Tyto papiry jsem postupné vkladal
a kontroloval uspésnost nalezeni defektu.

Na kaZzdém z papirt byl defekt spravné detekovan i zaznacen. Tuto skute¢nost lze
vidét v prilohach, kde jsou fotky tii papirt a tfi snimky papirti po detekci.

Dale jsem kontroloval, zda defekty odpovidaji rozmértim, které udava GUL

Nare
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= Y poten
=
- ¥ poetion from st | 2907.6
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— <« = b |
e 58
= ‘
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e Area

- Bounded Area |12.9
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Obrazek 59: Programové miry defektu

Obrazek 60: Realna mira defektu

Provedl jsem nékolik méreni a zjistil jsem, Ze odchylka namérenych hodnot od
realnych se pohybuje +-0,3 mm. Na obrazcich ¢.59 a ¢.60 lze vidét, Ze uvedené miry
defektu jsou v souladu s realnymi mirami.
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Na vétsiné obrazki z aplikace lze vidét, Ze korekce nerovnomérnosti jednotlivych
senzord neni Uplné stoprocentni, tedy jsou viditelné ¢erné pruhy pres obrazek.
Toto je zplisobeno tim, Ze papir neni vzdalen stejné, jako pfi kalibraci. Cannyho
hranovy detektor je nastaven tak, aby tuto skute¢nost ignoroval a nedetekoval tyto
¢ary jako hrany, tudiZ na detekci nemaji tyto ¢ary vliv.

VeSkery obalovy material, ktery byl vkladan, byl svétlé barvy, tak aby tvoril
kontrast s ¢ernou plochou skeneru. Pokud by byl pouZzit ke skenovani tmavy
material, bylo by nutné vyménit podklad za svétly a tim zajistit vysoky kontrast
mezi barvami.

Skelet konstrukce rovnéz povazuji za zdarily, a to i pres skutecnost, Ze pri tisku
dochazelo ke krouceni materialu, tedy i nutné upravy na konstrukci i pres 3D
navrh, ktery by sedél naprosto presné.

7.1 Moznosti zlepSeni

Dle mého nazoru je systém velmi dobfe zpracovany a celé zarizeni funguje bez
problémii, presto je vZdy prostor pro jista vylepSeni.
Konkrétni navrhy pro zkvalitnéni systému:

e Lepsi detekovani defektd, které jsou vétsi neZ jeden snimek. Tento defekt by
mohl byt detekovan jako jeden, coZ by usnadnilo praci obsluze pfri
prohliZeni snimkii, nebo pii vypracovavani statistickych udajl, avSak za
piredpokladu, Ze by detekce ostatnich defektl probihala bez zpoZdéni.

e ZlepSeni rychlosti skenovani. Pokud by nedostacovala rychlost skenovani,
bylo by vhodné poridit rychlejSi CIS senzor. Hardware pohonu je
dimenzovany tak, aby k této vyméné mohlo dojit a nemuselo se nic ménit,
pouze by se naladila vétsi frekvence na generatoru pulzii, popiipadé by se
zmenSil pocet mikrokrokii pro jednu ota¢ku krokového motoru.

e Skenovani uzsiho formatu neZ jen DIN A4. Aktualni skener umi detekovat
rozmér $irky DIN A4, a to z dlivodu, Ze p¥i tisku konstrukce skeletu doslo ke
krouceni materialu, takZe skener musel byt osazen vymezovacimi
podlozkami, aby pohyb papiru byl rovnhnomérny. Pokud by doSlo
k absolutnimu srovnani valci, tedy papir by se pohyboval dokonale rovné,
bylo by mozné pouzit i mensi format Sifky.

o LepSi efektivita prenosu snimku. Aktualni predavani snimku probiha

ukladanim na disk a naslednym vycitanim druhé aplikace. Lep$im
zplisobem by bylo, aby se snimky piredavaly pomoci wrapperu.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace je seznameni se s problematikou CIS senzoru pro pozdéjsi
vyuziti v primyslu, v praktické ¢asti pak navrh konstrukce a algoritml detek¢éniho
systému pro vyhodnocovani defektti obalového materiélu.

V prvni kapitole se podrobnéji zabyvam snimacimi ¢ipy, konkrétné CMOS a CCD,
které se pouZzivaji pro zachyceni obrazu a jejich vyhodami a nevyhodami. Ve druhé
kapitole se vénuji srovnani a pouziti fadkovych kamer a CIS senzoru, vyhodam
a nevyhodam jednotlivych zafizeni, a to z dlivodu, Ze tyto dvé technologie jsou
nejcastéji pouzivany ke stejnym ucellim. V dalsi kapitole je popsan priizkum trhu,
kde porovnavam tfi nejzajimavéjsi senzory a zminuji parametry pro vybér jednoho
z nich k realizaci fyzického modelu konstrukce. Ve ¢tvrté kapitole se vénuji teorii
zpracovani obrazu a podrobnému rozboru algoritmi, které v praci pouzivam pravé
pro detekci defekti. Nedilnou soucasti této kapitoly je i popis OpenCV, jakoZto
prredstavitele téchto implementovanych algoritmi v jazyce C++. Pata kapitola je
zaméfena na vybér komponentli a sestaveni modelu. Vybrany motor spolu
s motorovym driverem pracuji bezchybné a pritomny generdtor pulzii pro
motorovy driver je navrhnut tak, aby nedochéazelo ke zméné frekvence v priibéhu
skenovani. Diky tomu je také dosazeno minimalniho rozkmitu, a tedy cely pohon
nezpiisobuje viditelnou chybu pfi sniméani. Samotny skelet konstrukce je vytistén
na 3D tiskarné. Diky tomu bylo mozné navrhnout kostru naprosto volng, bez
jakéhokoliv omezeni, které by nastalo v pripadé skladani skeletu z komer¢nich
predmétd, a tim vytvorit lepsi funk¢nost celého zarizeni. Horni ¢asti konstrukce lze
nastavovat vySku skenovaného materialu. Toto umoziiuje skenovat témér jakkoliv
vysoky material, ktery vyhovuje $ifce formatu DIN A4. V Sesté kapitole podrobné
popisuji program, ktery se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a vysvétluji komunikaci
téchto Casti mezi sebou. Dale uvadim dlivody implementace urcitych algoritmii pro
piredzpracovani obrazu, popisuji rozdéleni defektli do rlznych tfid a nasledné
vysvétluji pouZiti jednotlivych algoritmil pro detekovani téchto defektli na zakladé
jejich Klasifikace. Navrhnuté GUI je intuitivni a velmi uZivatelsky privétivé.
Obsahuje algoritmy pro pribliZzovani, respektive oddalovani nalezenych defektt
artizné statistické tidaje o nalezenych defektech. KaZdy snimek, na kterém se
nachazi defekt, je uloZen, a to v€etné statistickych informaci pro pozdéjsi inspekci.
V praci byly splnény vSechny vytycené cile. NejvétSim prinosem je srovnani CIS
senzoru a radkovych kamer pro detekovani defektii na kontinudlnim obrazu, tedy
nekonecné dlouhém béZicim pase s moZnosti podrobné nahlédnout na jednotlivé
nalezené defekty.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

FEKT
VUT
cIS
RGB
DPI
DIP
GPIO
RC

. A/D
10.LED
11.CMOS
12.CCD
13.NMOS
14.GUI
15.CSV
16. DLL
17.RAM
18.PLA
19.DC
20.FPS
21.SD
22.FPGA
23.MCU
24.UDP
25.TCP
26.CNC
27.ENA
28.DIR
29.PUL
30.BDS
31.DIN
32. MTF
33. ML
34.1P
35.TDI

© PN UTE WN e

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Contact image sensor

Red, Green, Blue

Dot per inch

Dual in-line package
General-purpose input/output
Rezistor, kondenzator
Analogové digitalni

Light Emitting Diode
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Charge coupled device

N-type metal-oxide-semiconductor
Graphic User Interface
Comma-separated values
Dynamic-link library

Random access memory
polylactic acid

Direct current

Frame per second

Secure Digital

Field Programmable Gate Array
Microcontroller unit

User Datagram Protocol
Transmission Control Protocol
Computer Numerical Control
Enable

Direction

Pulse

Berkeley Software Distribution
Standard pro velikosti papiru
Modulation Transfer Function
Machine Learning

Internet Protocol

Time Delay Integration
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Prilohy

Priloha 1. Papir s defekty 1

P¥iloha 2. Papir s detekovanymi defekty 1

Pfiloha 3. Papir s defekty 2

Pfiloha 4. Papir s detekovanymi defekty 2

Pfiloha 5. Papir s defekty 3

Pf¥iloha 6. Papir s detekovanymi defekty 3

Ptiloha 7. Osazovaci plan plo$ného spoje generatoru pulzi
Ptiloha 8. Spodni ¢ast plosného spoje generdtoru pulzi
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Piiloha 3: Papir s defekty 2

Piiloha 4: Papir s detekovanymi defekty 2
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Piiloha 5: Papir s defekty 3

Piiloha 6: Papir s detekovanymi defekty 3
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Piilohy 7: Osazovaci plan plosného spoje generatoru pulzi

18 243

Piilohy 8: Spodni ¢ast ploSného spoje generatoru pulzi
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Piiloha 1. Text diplomové prace

Priloha 2. Obrazky s detekci a navrh ploSného spoje
P¥iloha 3. Soubory pro tisk konstrukce

Priloha 4. Program

P#iloha 5. Zdrojovy kéd programu
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