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Abstrakt

Tato praca sa zaobera optickou kontrolou pre zvaranie skleneného polotovaru.
Polotovar tvoria dve malé suciastky vyrobené zo Specialneho skla. Tento polotovar tvori
vyznamnu Cast meracieho zariadenia hustoty kyslika. Meraci algoritmus zariadenia je
zalozeny na paramagnetickych vlastnostiach kyslika. Ide o maly a precizny kus celého
mechanizmu, preto su na presnost a dokonalost” kladené prisne kritéria. Na kontrolu
dodrzania tychto kritérii je vyvinuty pocitaCovy program pisany v jazyku C#. Jeho
ulohou je, aby rozhodoval o dokonalosti vyrobenej sucCiastky. Sluzi aj na zalohovanie
data o jednotlivych vyrobnych kusoch.

KPucéové slova

Opticka kontrola, skleneny polotovar, laserové zvaranie, pocitacové videnie,
paramagnetické O, senzory, Emgu CV

Abstract

This project deals with the optical control of welding glass blank. The blank consists
two small parts of made of special glass. This blank is an essential part of the measuring
device density of oxygen. Measuring device algorithm is based on paramagnetic
properties of oxygen. It is a small and precise piece of the whole mechanism therefore
the precision and perfection made strict criteria. For checking compliance with those
criteria, developed a computer program written in C# programming language. Its task is
to rule on perfection produced parts. It also serves to back up data on individual
production units.

Keywords

Visual inspection, optical control, glass blanks, laser welding, computer vision,
paramagnetic O, sensors, Emgu CV
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1 UVOD

Tato diplomova praca sa zameriava na opticky kontrolovany proces vyroby skleneného
polotovaru meracieho pristroja hustoty kyslika. Polotovar sa sklad4a z dvoch suciastok,
sklenenej Cinky a zrkadla, ktoré su spojené pomocou zvaraciecho mechanizmu
laserovym lu¢om. Pri spojeni tychto dvoch stciastok je potrebné stanovit’ precizne ich
tvar, velkost a vzajomnu polohu. Firma, vyrabajuca tento pristroj zistila pri kontrole
presnosti pristroja, Ze spominana suciastka reaguje na vlhkost okolia a tym ovplyviiuje
presnost’ merania. Zistili, ze zatial pouzity spdsob spojenia je citlivy, a zacali vyvijat
nové metody, aby sa tomuto problému vyhli. Jednym z moznych spdsobov by bolo
termo alergické lepidlo, avSak tuto moznost nakoniec odmietli. Potrebna vysoka teplota
by deformovala sklenené ¢asti senzora. Pri vol'be laserového zvarania zistili, ze laserovy
lu¢ posobi vel'mi kratky Cas a u€inkuje iba na vel'mi malej ploche. Preto je dblezité, aby
ich poloha bola dostatocne presne definovana. Pre kontrolu si ziadaju opticky vykonanu
kontrolu.

Diplomova praca sa zaobera hardvérovym vybavenim celého zariadenia ako aj
dovodmi volby konkrétnych suciastok a rieseni. Obsahuje popis problematiky,
citlivostni analyzu a vyvoj softvéru Optic control. Algoritmus celej kontroly ja
postaveny na segmenta¢nych metédach Hough transformécia, Threshold a na hranovym
detektorom Canny. Softvér umoziiuje generovat’ report a ukladat’ vSetky udaje o merani.
V hraniciach diplomovej prace je softvér nastaveny na kontrolu tejto suciastke. Po
uspesSnej zavedenie programu firma Metroglas AG si bude ziadat, aby bol pouzitel'ny aj

vvvvvv

Form Application, pouziva verziu NET framework 4.0 a kniznicu Emgu CV 2.4.9.
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2 PARAMAGNETICKY O, SENZOR

Senzory O, zalozené na paramagnetickych vlastnostiach dvoch plynov su jednym
moznym variantom merania hustoty kyslika v réznych plynoch. Pod vyrazom
paramagnetickd vlastnost rozumieme taka formu magnetizmu, ktord sa objavuje iba
v pritomnosti vonkajSieho magnetického pola. Paramagnetické latky, odlisSne od
feromagnetickych, maju magnetické vlastnosti iba pri u€inkovani magnetického pola.
Tato vlastnost’ suvisi s pritomnostou nesparovanych elektronov v molekulovom
elektronovom orbitali. V kl'udnom prostredi tieto dvojpoly su nahodne orientované
apreto vykazuji nulovy magneticky moment. Kyslik méa kladna magneticku
susceptabilitu, ¢ize vyrazne reaguje na magnetické pole.

latka magneticka susceptibilita y/10° relativna permeabilita £4,/107
kyslik 11,85 12,85

dusik -0,007 +0,993

vzduch +0,38 +1,38

Relativna permeabilita g suvisi s magnetickou susceptibilitou y vztahom:

w=1+x [-] 2.1

2.1 Princip merania

Kyslik sa odliSuje od ostatnych plynov paramagnetickym javom, ktory je u neho d’aleko
vyraznejsi. Molekuly kyslika st ovplyviiované silnym magnetickym polom, €o sa prave
vyuziva k meraniu. Paramagneticky senzor sa sklada z dvoch symetricky
rozmiestnenych magnetickych poli. V plyne su pritomné molekuly kyslika, dochadza k
rotacnému pohybu uprostred senzoru. Lu¢ svetla dopadajici na zrkadlo pripojené k
rotujucej Casti senzoru sa odraza k dvom fotodiddam. V pripade pritomnosti molekul
kyslika dochadza k posunu napitia. Prad v detektore je priamo umerny koncentracii
kyslika. Spravne udrzovany paramagneticky senzor ma dlhodobu zivotnost'.

12




3 PAROX O, SENZORY

Radu kyslikovych senzorov PAROX vyraba Svajciarska firma MBE AG Messtechnik
Engineering. Firma bola zalozend v roku 1976, zaCiatkom sa zaoberala vyrobou
elektronickych obvodov a Casovych relé. Za poslednych 25 rokov svoju ¢innost
rozSirila aj na oblast’ detekcie plynov. V dnesnej dobe ponukaju moderné analyzatory
plynov a komplexné zariadenia v tejto oblasti. Svoju poziciu na trhu si chcu posilnit
zvySenim kvality a dostupnosti svojich zariadeni.

Tento rad =zariadeni su suciastky komplexnych systémov kyslikovych
analyzatorov v spojeni s PC a PLC systémov. Tento rad obsahuje produkty:

e PAROX 1200
e PAROX 2000
e PAROX 2100
e PAROX 2200

V dalsich ¢astiach prace bude zmieneny typ PAROX 1200 (4).

3.1 Popis suciastok

Pri merani hustoty kyslika v zariadeni sa meranie vyhodnocuje na zaklade dopadu
svetelného luca na fotodiodu. NajdolezitejSou suciastkou celého mechanizmu je tak
rotujica Cast senzora, ktord sa sklada z dvoch malych komponentov. Na tieto
komponenty su vysoké kritérid, tykajuce sa ich vyroby, udajov o rozmeroch, spravna
vzajomna poloha a spojenie.

Firma vyvojom tohto zariadenia chcela vylepsit presnost’ a linearitu merania.
Po dlhodobom testovani si vSimli, ze najvac¢§im problémom su casom premenlivé
vlastnosti rotujicej Casti zariadenia. Pri rozbore tejto problematiky priSli nato, ze
hmotnost’ suciastky sa neustdle meni, ¢im nastava v merani chyba. Pri spojeni tychto
dvoch Casti pouzivali zatial' lepidlo, ktoré reagovalo na vlhkost okolia, a absorbovalo
ho do seba.

Ide ojednu z najdolezitejSich komponentov zariadenia. Celu vyrobu
komplikuje, ze ide o malé a citlivé kusy, ktoré musia prejst viacerymi vyrobnymi
krokmi, nez dostant svoju vystupna formu.
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3.2 Sklenena Cinka

Je vyrobend zo Specialneho borosilikatového skla, ktoré nie je citlivé na magnetické
javy. Koncové gulky st plnené dusikom a nemodzu obsahovat kyslik, lebo by cinka
reagovala podobne, ako jej okolie. Ked'Ze ide o pohyblivu suciastku, je dolezité, aby
mala ¢o najmensiu zotrvacnost. Cielom je, aby jej celkova vaha bola ¢o najmensia.
Preto by mala byt aj ¢o najtensia. Pri takychto kritériach je skoro nemozné jej vyrobu
automatizovat. Vyraba sa rucne pri potrebnych podmienkach. Ide o preciznu pracu
odbornika.

3.3 Zrkadlo

Tato suciastka sa vyrdba vo firme MBE AG. Vyrabajua ho podla ich definovanych
poziadaviek. Vyrobnym materidlom je podobné sklo, ako u Cinky — borosilikat 3.3. Je
na tom povlak 25 nm chromu a 100 nm platiny.

Obrdzok 3.1: Rotujiica cast’ senzoru (vlastny zdroj)

Aby sa tejto problematike vyhli, premyslali nad inym typom lepidla. Jednym
moznym sposobom by bolo lepidlo, ktoré tvrdne pri vysokej teplote, a absorpciu ma
zanedbatelnu. Vysoka teplota by zase spdsobila uhnutie sklenenej Cinky a tym by ju
nepriatelene deformovala. Pouzitie lepidiel sa Casom zdalo byt nefunkcné a zacali
rozmysl'at na moznosti inych technickych rieSeni. Jednym vhodnym rieSenim sa zdal
zvaraci mechanizmus, pri ktorom by sa pouzil laserovy lu¢. Takto by sa dali spojit
suciastky bez dodania treticho materialu.
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Firma sa rozhodla, ze vyvojom tejto novej technologie poveri externi firmu,
ktora okrem vyvoja bude aj vyrobcom pre nich. Je to SvajCiarska firma Metroglas AG
s ktorou maju dnes uz dlhoro¢nu dobru spolupracu v tomto smere.

34 Metroglas AG

V sucasnej dobe vyvija a vyraba potenciometrické a d’alSie elektrochemické senzory pre
rozne aplikacie, vratane titracie, merania pH a vodivosti, rovnako ako sondy pre
rozpusteny kyslik a pH vo fermentoroch za sterilnych podmienok. Metroglas predava
svoje vyrobky predovSetkym v skupine Metrohm AG s urcitymi vyrobkami na zdkazku
OEM predanych tretim stranam [5].

Na zéklade objednavky si firma zabezpecila vyvinuty systém na vyhotovenie
tejto suciastky. Vyraba aj sklenenu Cinku, zrkadla su dovezené.
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4 ZVARACIE ZARIADENIE

Hlavnym cielom prace je vyvinut taky technicky proces, ktory je schopny vyrabat
preciznu suciastku na meraci systém O,. Tento proces pozostava z viacerych vedl'ajsich
procesov, z ktorych jednym najvac§im a najdrahSim je laserova sustava na konecné
zvaranie sklenenych suciastok (Cinka a zrkadlo). Bola vyvinuta firmou Herbert Arnold
GmbH & Co. KG (6). Je nemeckou firmou, ktora je jednym z poprednych svetovych
vyrobcov hordkov, nastrojov a strojov. Vyraba ready-to-use systémy pre zakaznikov v
oblasti fotovoltaiky, spracovanie skla, optickych vlakien a vyroby automobilovej
produkcie.

4.1 Komponenty

Zariadenie pozostava z dvoch hlavnych Casti. Samotny stojan obsahuje vSetky
komponenty okrem dodavky chladiacej vody:

4 \6

Obrdzok 4.1: Zariadenie (predny vzhl'ad)

1 - Drziak pre zaostrenie 3 - Dodavka vzduchu 5 - Presny krizovy st6l
2 - CO; Laser 4 - Konzola s ochrannym 6 - Dodavka chladiacej
plotom vody
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4.2 Popis a funkcionalita

Laserovy systém sa pouziva na spracovanie sklenenych zavazi. Stroj je kompletne
uzavrety, pristup je cez bezpeCnostné dvere s bezpeCnostnym spina¢om na prednej
strane pristroja. Pri otvorenych dverach je laser v odpojenom stave. Nastavenie systému
(pozicia laserového luca) sa vykonava za pouzitia laserovej diody.

Rozmery stroja:

o dizka 1250 mm
o Sirka 600 mm
o vyska 1 840 mm
e vaha 250 kg
Napajanie:
o siet 400/230 VAC, 50 Hz
e prikon 5.5 kW

e poistenie 32 A

Neelektrické napajanie:
e tlak vzduchu 6 bar

4.3 Prevadzkové rezimy

4.3.1 Automatické

V automatickom rezime sme schopni ru¢ne nakladat’ a vykladat’ do pracovného
priestoru. Po stladeni tlacidla "PROGRAM START" systém  funguje uplne
automaticky.

4.3.2 Ruéné

V manualnom rezime mdzeme pri zatvorenej a zamknutej bezpecnostnej brane
vykonavat’ vsetky funkcie stroja ru¢ne v plnom rozsahu.

4.3.3 Nastavenie lasera

Pri nastaveni lasera pri otvorenych bezpe¢nostnych dverach sa pouziva Cervena
bezpeCna laserova dioda (laser triedy 2). Tento rezim sa zvoli pomocou kliCového
spinaca.
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4.4 Ovladaci pult

1 - Hlavny vypinac

2 - Osvetlené tlacidlo — program S§tart
3 - Osvetlené tlacidlo — program stop

4 - Osvetlené tlacidlo — reset pri chybe

5 - Osvetlené tlacidlo — program naspat’
6 - Klucovy spina¢ — nastavenie

7 - Kontrolka — zap/vyp laser

8 - Ovladaci panel Siemens

Obrdzok 4.2: Zariadenie — oviddaci panel

Stlacenim tlac¢idla nudzového zastavenia (1),sa pristroj okamzite vypne.
Odomknutie sa vykonava otacanim gombika. Stlatenim (2) sa odStartuje /resetuje/
automaticky laserovy proces, ktory sa zastavuje tla¢idlom (3). Stroj znovu Startujeme
resetujeme stlaCenim (4), po stlaCeni sa stava znova pouzitelnym. Tlacidlo blika, kym
porucha neprestane. Tlacidlo (5) sluzi na zruSenie laserového procesu. KIticovy spinac
(6) ma dve pozicie:

e Pozicia 0 (OFF): dverny zamok je vypnuty
e Pozicia I (ON): ochranné dvere su zavreté, laser je nachystany

Kontrolka (7) svieti pocas laserového procesu. Laser sa moze pouzivat’ iba pri
uzavretych, uzamknutych ochrannych dverach. Na displeji (8) sa zobrazi menu a d’alSie
prevadzkové spravy. Pomocou tohto dotykového displeja sa daju nastavit parametre
zariadenia.

4.5 CO, laser

CO; laseri série OEM od firmy Rofin s vystupnymi 100 — 400 wattovymi vykonmi
poskytuji kompaktné rieSenie pre integraciu lasera do existujucich vyrobnych liniek.
NajvhodnejSie su pre laserové rezanie papiera, skla, dreva, tenkého plechu a plastu. Su
konStruované s integrovanym RF budenim, preto je laser l'ahs$i a kompaktnejsi.
Vzhladom k jej malej hmotnosti a robustnej konstrukcii je tato rada idealnym
kandidatom pre robotické aplikacie.

St zalozené na odskuSanom panelovom principe, ktory nepotrebuje cirkulaciu
plynu v zariadeni, na ¢o by boli potrebné napr. vakuové pumpy ¢i tlakové systémy.
Vymena plynu je potrebna az pol6.000 prevadzkovych hodinach, naklady na
prevadzkovanie, udrzbu a servis si minimalne. Rezonator vyraba laserové svetlo s
linearnou polarizaciou s kvalitou lu¢a K > 0,8. (7)
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Technické udaje lasera:

Typ: Rofin OEM 10iX
Budenie Itca: HF
Vystupny vykon: 100 W
Charakteristické Cislo luca: K>0,8
Taktovacia frekvencia: 0-130kHz

4.6 Vybavenie zvaracieho zariadenia

Zariadenie je vybavené vykonnym plynovym laserom. Intenzita, doba a frekvencia
ziarenia sa da nastavit’ podla potreby. Do pracovnej oblasti vstupi vyziareny lu¢ cez
opticky zlom Co sposobi sada objektivov. Pomocou SoSoviek sa da la¢ vychylovat
v dvojrozmernom priestore. LU¢ potom dopada na dalSiu SoSovku, ktora slizi na
zaostrenie laca, Cize v tomto pripade ne ide o vychylovanie ale o kalibraciu dopadu.
Z toho vychadza, ze ide o staticky bod a pre vychylovanie sa pouziva xy osova
pohybliva doska. Tretia os z sa nastavuje pomocou zaostrenia.

Pre kone¢né rozhodnutie pred samym zvaranim je potrebnd jednoznacna
inStrukcia, ktora povoli vykonat proces. Na to si firma ziada zaistit' opticku kontrolu
vyhodnoteni pomocou pocitatovych algoritmov. Podla ziskaného obrazu o polohe
a rozmeroch suciastok sa snazime vytvorit’ taky algoritmus, ktory riadi cely postup.
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5 CITLIVOSTNA ANALYZA

V nasledujucich bodoch budt rozobraté jednotlivé elementy, ich vlastnosti a kritéria,
ktoré musia spifiaf. Prvym krokom pri rieSeni problematiky je ziskanie obrazu
o suciastkach (sklenena ¢inka a zrkadlo, d’alej len ako suciastka).

Aby sme mohli ziskat' presné rozmery je nevyhnutné, aby sme pracovali
s dostatoCne kvalitnym obrazom. V tomto pripade ide o radovo milimetrové suciastky,
ktorych rozmery su ohranicené prisnymi toleranénymi medzami. Situaciu komplikuje aj
priesvitny material, konkrétne Specialne odolné sklo k magnetizmu. Gulaté Casti ¢inky
nie su homogénne, preto sa vytvaraju najmenej Styri odrazové maxima vselijakych
amorfnych tvarov. V pripade zrkadla sme v lahSej situacie, jeho plocha je schopna
dostato¢ne odrazit’ dopadajuce svetlo. Toto vychodisko nas nabada na to, aby osvetlenie
bolo schopné €o najefektivnejsie tuto problematiku riesit’.

6 10

8

Obrdzok 5.1: Cinka a zrkadlo (vlastny zdroj)
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Tabul'ka rozmerov a tolerancii Cinky a zrkadla:

;glr(.) Nazov Tonggné Jednotka
1 Cinka Hrabka steny gur =0,025 mm
2 vaha gule 25+15 mg
3 priemer gule 2,75+0,05 mm
4 priemer spdjajucej Casti 0,25+ 0,05 mm
5 polomer prechodu gula - rukovéat max. 0,3 mm
6 vzdialenost gule a zrkadla max. 1,0 mm
7 dizka hrana - stred 52+0,1 mm
8 dizka ginky 10,4+0,2 mm
9 zrkadlo | dizka steny 2,0+0,1 mm
10 Hrabka 0,4 mm
Poznamky

e diferencia vah dvoch gul < 0,2 mg

e napli N2 gistoty 99,999 %

e vnuUtorny tlak P = 900 + 5 mbar

Tabulka 5.1: Technické udaje cinky a zrkadla

Z tabulky 5.1 vidime, Ze ide o malé a citlivé suciastky. Pri praci s nimi treba
davat’ pozor, aby sme sa ich nedotkli holymi rukami. Inak by sme si ich za$pinili,
pripadne by sme sa mohli aj zranit'.

Kvalitu obrazu sa da charakterizovat viacerymi aspektmi. Pre tuto
problematiku som si stanovil nasledujiice podmienky snimku.

51 RozliSenie

Z tabul’ky tolerancii rozmerov suciastok (Tabulka 5.1: Technické udaje Cinky a zrkadla)
najprisnejsia tolerancna hodnota, ktora bude polozkou vyhodnocovacieho algoritmu
programu Optic Control, je £0,05 mm. Pri vol'be najmensieho pouzitelného rozliSenia
treba kalkulovat' s tym, aby pripadajuca fyzicka velkost’ na jeden pixel snimku bola
mensia neZ zmienena toleranéna hodnota. Cim viackrat bude mensia, tym sme schopny
merat hodnoty rozmerov s vicSou a vacSou presnostou a s tym znizit velkost chyby
merania.

Priemer spajajucej casti sklenenej Cinky je 0,25+0,05 mm. Pre vypocet
kritického rozlisSenia som uvazoval, ze ziskany snimok obsahuje 20 mm Siroky Zzivy
obraz. Je to z dovodu, ze pre kalibraciu merania bude treba umiestnit’ kalibraéné znaky
na okrajoch snimky. Cize pixely sa podelia na dvadsiatich milimetroch. Pri tychto
hodnotach vypocet vypada nasledovne:
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d 20

r,., =—=——=400 X 5.1
krit ¢ 0’05 [p ] ( )

® rguie - kritické rozliSenie obrazu [px]

o d - Sirka obrazu [mm]

o t - Sirka jedného pixlu [mm/px]

Samozrejme takéto rozliSenie by mohlo spdsobit’, ze v pripade, ak na oboch
koncoch pada suciastka na stred jedného pixla, kvalifikujeme ju za prili§ malu ¢i vel'ka.
Tento pripad zobrazuje nasledujuci obraz.

X+0,05 mm

Obrdzok 5.2: Kritické rozliSenie (vlastné spracovanie)

Aby sme tomu zabranili, zvoli sa minimalne dvojnasobok kritického rozliSenia.

r=2-r,. [px] (5:2)

e T - rozliSenie obrazu

To znamena, ze rozliSenie vo vertikalnom smeru musi byt vicsie ako 800
pixlov. Tato podmienka stanovuje vyber vel'kosti rozliSenia kamerového systému.
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Tabulka obsahujuca Standardné stupnice rozliSenia kamier:

VGA SVGA XGA+ UVGA SXGA+ UXGA
4:3 640x480 800x600 1152x864 1280x960 1400x1050 | 1600x1200
(0.3 Mpx) (0.5 Mpx) (1.0 Mpx) (1.2 Mpx) (1.5 Mpx) (2.0 Mpx)
WXGA HD HD+ FHD QWXGA WQHD
16:9
1280x720 1366x768 1600x900 1920x1080 | 2048x1152 | 2560x1440

Tabulka 5.2: Standardnd stupnica rozliSenia kamier

Pre tito aplikaciu sa odporuca kamera s rozliSenim minimalne 1.2 Mpx.
Dostato¢na kvalita ziskaného obrazu nezévisi iba na rozliSeni. Ddlezita je aj pouzita
optika, ktora je zodpovedna za kvalitu obraz spolu s CCD ¢i CMOS c¢ipom. Tento
proces netoleruje vacsie skreslenie obrazu.

5.2 Ostrost’

Vel'mi dolezité je, aby suciastky boli na snimku ¢o najostrejsie. Pri spracovani by mohlo
dojst k zle detegovanych okrajov. Algoritmy, ako zvySenie intenzity ¢i kontrastu obrazu
su citlivé na rozmazané Casti obrazu. Neda sa jednoznacne stanovit, kde je hranica
medzi skimanym predmetom a pozadim.

Suvisiace je aj pojem hibka ostrosti. Ide o interval takych rovin, kde pri
konstantnom ostreni sa javia predmety v rovine ostré. Pri objektivoch tato hibka zavisi
od troch faktorov:

e velkost' otvoru clony
e pouzita ohniskova vzdialenost’

e zaostrena vzdialenost’

Plati: &im va&si je otvor clony, tym mensia je hibka ostrosti. Inak formulovane hibka
ostrosti je umerna clonovému Cislu (F1.4 — F64).
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6 POPIS RIESENIA

Kapitola sa zaobera vyberom hardvérového a softvérového vybavenia pre vyrobu
sklenenej suciastky. Po diskusii sme prisli na to, ze existuje viac sposobov ako riesit
problematiku celého procesu.

Postup 1.

Prvym napadom bolo, aby sme si spojili vyhodnocovaci systém so zvaracim
syst¢tmom. To by znamenalo, ze do zvaracieho by sme doplnili vSetky potrebné
zariadenia a cely proces by sa odohraval v jednom zariadeni. Bolo by treba preskupit
celé zariadenie. Tato moznost by potrebovala zabezpecit' nové zariadenia, ktoré by sa
pouzivali iba pre vyrobu pomocou zvaracieho mechanizmu. Postup nie je odmietnuty
iba prelozeny do d’al§ieho vyskumu.

Postup 2.

Druhym moznym rieSenim bolo, aby sme vyuzili uz existujice vybavenie
firmy. Toto ale znamena, ze cely proces sa rozdeli minimalne na tri vedl'aj$ie procesy:

1 - Kontrola rozmerov a polohy suciastok
2 - Zvéaranie suciastok
3 - Vystupna kontrola

Nakoniec sa zvolil postup 2. Rozdelenie celého procesu umoziuje mobilitu
analyzy suciastok. Pri vyvoji softvéru som si tak mohlo pouzit’ také zariadenie, hlavne
kamerovy systém, ktory neviaze pracu k danému priestoru.

6.1 Hardvérové vybavenie

Zatial’ sa firma nerozhodla o konkrétnej vybave. Podl'a planu v budticnosti budu pouzité
nasledovné hardvérové elementy, ktorymi disponuje.
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6.1.1 Kamerovy systém

Ohladom na stanovené kritéria sme si zvolili doveryhodny a testovany mikroskop,
ktory bol pouzivany a aj nadalej sa pouziva vo firme. Ide o mikroskop od vyrobcu
Leica Zoom Systems. Vybavenie systému:

e Mikroskop: Leica Z16 APO
e Kamera: Leica DFC320
e QOsvetlenie: Leica CLS 150X

Technické udaje

Leica Z16 APO — apochromaticky zoom systém s centralnou drahou luca
— priblizenie 16:1
— priblizovaci faktor 0.57x — 9.2x

— prepinatel'né ustretovejsSie pozicie pre opakujuce sa ulohy
0.57/0.8/1/1.25/1.6/2/
25/32/4/5/6.3/8/9.2

Leica DFC320 — digitalny FireWire farebny kamerovy systém pre analyzu
a dokumentaciu

— senzor CCD - ICX252AQ

— velkost senzoru 8.10mm x 6.64mm, (Typ 1/1.8)

— filter farieb RGB Bayer mozaik

— pocet pixlov 3.3 Mpixel, 2088 x 1550

— senzitivna oblast’ 7.2 mm % 5.35 mm

— velkost pixlov 3.45 um x 3.45 pm

~ hibka farieb 36 Bit

— A/D konvertor 12 Bit
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Obrazok 6.1: Leica Z16 APO [14]

6.1.2 Drziak na suciastky

Firma Metroglas AG vyraba tuto suciastku aj v suCasnej dobe. Vyroba prebieha dnes
experimentalne, ktora trva prili§ dlho, aby sa dala pouzit’ pri vicSom mnozstve. Pre
urychlenie vyvinuli zopar typov drziakov. Kazdy z nich ma svoje vyhody a nevyhody.
Kazdy je vytvoreny z grafitu. Dovodom je, Ze pri zvarani laserovy la¢ generuje velké
mnozstvo tepla, ktoré treba absorbovat ¢o najefektivnejSie a najrychlejSie, aby
neposobilo na tenku sklenenu ¢inku.

Typ 1

Obrdzok 6.2: Grafitova doska pre polohovanie suciastok typ 1 (vlastny zdroj)
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Obrdzok 6.3: Grafitova doska pre polohovanie suciastok typ 2 (vlastny zdroj)

Vytvorili si tak tieto obojstranné drziaky, ktoré zachytili a polohovali stc¢iastky
v statickej polohe. Slaby bod tejto myslienky je v tom, ze horny drziak svojou vahou
moze podsobit na sklenenu Cinku. Pri vyhrievani sklenené cCasti zmékli a zvrchu
prichadzajuca sila deformovala Cinku. V sucasnosti sa pouziva iba dolna Cast.

Pri laserovej technoldgii sa nepouziva ziadna dodatoc¢na latka. S rychlym
laserovym IuCom sa zmidk¢i stredna Cast Cinky a hned sa pripevni k zadnej Casti
zrkadla. Aby zvaranie bolo uspe$né musia byt obe suciastky v danom bode v kontakte.
To znamena, ze Cinka musi lezat' na zrkadle v optimalnej polohe. Pri spodnom
podopreni ¢inky by sa tato podmienka nesplnila. Situdciu horsi, ze ¢inka nie je celkom
symetrickd, tolerancné hranice na jej rozmery mozu naSe plany znicit. Aby drziak bol
univerzalny je potrebné, aby sa pouzila kompaktna a precizna verzia zdola a zboku
pouzit¢ podlozenie. Vyvoj tejto dosky prebieha stcCasne s vyvojom nastaveni
optimalneho osvetlenia.

6.2 Softvérové vybavenie

Tato Cast’ tvori pocitaCovy program vyvinuty pre kontrolu rozmerov. Informacny
systém firmy je zaloZzend na operaCnom systéme Microsoft Windows. Aby softvér bol
kompatibilny je pisany v jazyku C#, ktory je najmodernejSie objektovo orientované
vyvojove prostredie pre tento operacny systém.
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7 PROGRAM - OPTIC CONTROL

V predchadzajucich kapitolach sme presli zakladné body celého systému vyroby
sklenenej suciastky. Doteraz pouzivany vyrobny proces bude suplovany novou
technologiou. Pre tento ucel si firma zabezpecila novy pristroj, ktory pracuje
s laserovou technoldgiou. Tento pristroj je vybaveny vSetkymi potrebnymi technickymi
a bezpeCnostnymi prvkami. Zatial je vhodny pre obecné pouzitie s vykonnym
laserovym luCom. Aby sa dalo pouzit’ na jeho originalny ucel, treba zabezpecit' zopar
dalSich funkénych Casti systému. Jednym z nich je prave tato opticka kontrola.

Firma si ziada o vytvorenie programového prostredia, ktoré tato pracu
zaistuje. Podmienkou je, aby zvladlo stanovenie vhodnych parametrov suciastok, zistilo
vzajomnu polohu tychto suciastok vratanie zvaracieho bodu laseru. Okrem toho ulozit
snimky a data vyrobenej suciastky. Program je vytvoreny v programovacom jazyku
NET C#.

7.1 Programové prostredie NET Framework so C#

Toto programové prostredie zaistuje beh programu v prostredi systému Microsoft
Windows. Pri pisani programu sme vyuzili vyhody kniznice tried Windows Forms,
ktora je suCastou ramca Microsoft .NET Framework verzie 4. Tato kolekcia
softvérovych technologii poméha s vyvojom modernych aplikéacii. Windows Forms je
modernou alternativou starSich metod pre grafické GUI prostredie, ktoré vyuziva
Specifikaciu CLS (Common Language Specifikation). Pracuje so znamymi vizualnymi
prvkami systému Windows.

C# wvychadza zo syntaxy jazykov C a C++ ale na rozdiel bol navrhnuty v
spojeni s CLS. Je jednoduchy, moderny, objektovo orientovany programovaci jazyk.

Pre vytvaranie projektov sme si zvolili Microsoft Visual Studio, ktory je
sofistikovanym integrovanym vyvojovym prostredim (IDE). (1)
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7.2 Kniznica Emgu CV

Emgu CV je multiplatformny NET Framework obal do kniznice OpenCV pre
spracovanie obrazu. Povoluje volanie OpenCV funkcii z NET kompatibilnych
programovacich jazyk ako su C#, VB, VC++, IronPython atd. Obal mdze behat na
operacnych systémoch Windows, Linux, Mac OS X, iPhone, iPad a Android.

Tato kniznica obsahuje vopred definované funkcie, ktoré st potrebné pre
vyhodnotenie obrazu. Po implementovanim potrebnych .dll suborov si mozeme
vyuzivat’ jeho vyhody (8).

Emgu.Util.di =
.Net Utilitie (C#/ Net)
p Emagu.CV.dll
Emgu.Util namespace / " v \
(C#) Image Processing Hsls#:m
(g N\ /" Emgu.CV.ULAI )
Emou.CV. Struct o 2
ok Presentation
P o Structure:
Nvidia Cuda Wrapped OpenCV ImaoceBox ImaceViever
& NPP Strudtures control Class
(CIC++) CvEnum namespace:
//" el Emgu.CV.ML namespace
GPU brocessing (C#) /
( nly when
R~y T SR e -
Wrapped OoenCV
| — Functions /
(PAnvoke) Fmau CV GPU dll
OpenCV N nvoke / Emgu.CV.GPU.dIl "\
v GPU Processing
Layer2 Goulat Goulmaoe
| M atrix o e
Class Class
Emgu.CV.GPU namespace
HaarCascade (C#)
Class \ /
v |\ e
\ k\) /" Emgu.CV.ML.dIl

Machine Learning

cvextern.dll SWM ANN_MLP
Exported OpenCV véosfﬁ?c';m) (Neural Netvork)
Interfaces
(C/C++)
Emgu.CV.ML namespace

. Y,

Obrdzok 7.1: Architektira kniZnice Emgu CV [12]
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7.3 Hlavné okno programu

£ Optic control Lot
File Edit Video
Size of Elements
barbell tolerance: YIN
length of barbell 1040+020 fum] €3
diameter of bals: 0275+005 [ml
0275+ 005 [mm] &
distance bals and mior. mae 110 fuml 6
max 110 [l
length edge - center: 0520+010 [om] &5
4 0520+ 010 [oml €
mirror:
r side length: 0200+0,10 [nml €
0 /‘ Position of Elements:
angle between elemerts 0000200 [deg] &
£ Created by Gabriel Matus
s
Frame number ") Irfo: P - m
real distance = _ mm
fesl |30
Start | Run | I Open l ‘ Save Close

Obrdzok 7.2: Hlavné okno programu — Optic control

Program je vyvinuty na to, aby opticky kontroloval rozmery suciastok. Firma
Metroglas AG by ho pouzivala ako pomocny prostriedok pri vyrobe a nasledne pri
kontrole. Samotnd metoda, ktoru pouziva by sa dala pouzit' aj u ostatnych, malych
kruhovitych a §tvorcovych suciastok, ktoré este firma vyraba, pouziva.

Pre jeho pouzitie je potrebné, aby u jednotlivych krokoch uzivatel nastavil
parametre manualne. Samotné meranie a vypocCet parametrov prebieha automaticky.
Presnost’ a doveryhodnost’ programu vyrazne zalezi na tychto nastaveniach. Ide
o nastavenie kalibracnej hodnoty a vhodne pripravenej a predspracovanej scény.
Nevhodna kvalita snimku o scény moze narusit’ algoritmus a generovat’ chybny report
o suciastke. V nasledujucich bodoch by som stru¢ne zhrnul ako postupovat pri pouziti a
na Co treba davat’ pozor.

Dalsi obrazok obsahuje vyvoj diagramu pre beh programu. Cely proces je
rozdeleny do menSich celkov. Podrobnejsi rozbor funk¢nosti jednotlivych blokov je
v kapitole Popis algoritmov.
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Obrdzok 7.3: Vyvojovy diagram behu programu Optic control



7.4 Postup pri pouZiti programu

Beh programu sa da rozdelit do niekolkych krokov podla vysSie navrhnutého
vyvojoveého diagramu (Obrazok 7.3: Vyvojovy diagram behu programu Optic control).

1 - Start programu — otvori sa celoplosné okno apred nim eSte jeden na
autorizaciu. Firma si ziadala tito moznost pre evidenciu prace v programe.
Treba zadat’ uzivatel'ské meno a heslo.

2 - Nastavenie typu suciastky — po vstupe do programu treba najprv zvolit’ typ
suciastky, ktorti kontrolujeme. Takto sa nacitaju potrebné definované rozmery
s toleranciami, ktoré treba dodrzat’.

3 - VolI’ba programu — pod uchom Function si mézeme vybrat z dvoch moznosti
o Optic control — vedie k hlavnému oknu programu
o Webcam test — umoziuje test funkcnosti pripojenych kamerovych
zariadeni

4 - Nastavenie kalibracného pomeru — pod uchom Edit — Real distance treba
nastavit o najpresnejSie skutocnli vzdialenost medzi kalibranymi znakmi.
Udava sa v milimetroch pozitim desatinnej Ciary podla ukazky. Pod tymto
uchom si mdzeme zvolit velkost masky Template, ktora sluzi pre
identifikaciu kalibraénych bodov na snimku. Mensi rozmer znamena mensiu
potrebu vypoctovej narocnosti, ale méze byt menej presna.

5 - Vstupny signal — v tomto bode sa treba rozhodnut’ o tom, ¢i budeme analyzovat
ziva scénu alebo si nechame vybrat’ z ulozenych snimkou v databaze. Podla
toho si zvolime tlacidlo Open ¢i Run.

6 - Predspracovanie obrazu — ziskany obraz si najCastejSie treba predspracovat.
Na to st implementované funkcie pod volbou Adjust. Tuto si mozeme

nastavit’:
o Jas
Kontrast

o

o Filter Gauss

o Negativny obraz
Pod vol'bou Adjust je este dosiahnuta sama kalibracia. Po stlacenim Calibrate si
mozeme nastavit vhodna hranicu prahu pre dokonaly kontrast pri hladani
znaCiek. StlaCenim Stop sa kalibracnd hodnota ulozi a pouziva sa pri zisteni
skutocnych rozmerov skiimaného objektu.
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7 - Ziskanie rozmerov — po upraveni obrazku stlacenim Start zatne sa hl'adanie
entit na snimku, v tomto pripade dva kruhy reprezentujuce dve gule sklenenej
Cinky ajeden S§tvoruholnik pre zrkadlo. Okno Search properties ponuka
moznost’ nastavenia parametrov pri hl'adani.

8 - Ulozenie a report — Ked sa nam podarilo nastavit’ cely proces tak, aby sa nasli
vSetky tri entity optimalne, tak si ulozime obraz spolu s vykreslenymi entitami
a nameranymi/vypocitanymi hodnotami stlaCenim Sreenshot (ulozi obrazok do
zasobnika) a nasledne Save. V dialogovom okno si treba zvolit’ typ suciastky
a doplnit’ sériové ¢islo. Udaje sa ulozia aj v dodatoénom .txt stbore, ktory sa
generuje automaticky pod rovnakym menom, ako ma obraz (typ sériové
Cislo.txt).

7.5 Chybové hlasenie

Program je napisany v najvy§Som jazykovom prostredi pre Microsoft Windows. Pontuka
l'ah$iu pracu pre vyvojara, ale zvySuje mnozstvo potrebnych mensich programov pre
spravu a subory, bez ktorych nie je mozné jeho pouzitie.

Pouziva novsie verzie NET framework a je testovany na operacnom systéme
Microsoft Windows 7. Pouzivanie na starSich pocitaov a operacnych systémov
znamena,ze sa mozu vyskytnut problémy v behu programu. V tomto pripade je
potrebné skontrolovat’:

e (ije nainStalovana minimalne verzia 4.0 z NET framework

e (i je nastavena kompatibilita s verziou Windows 7

e i nepouziva potrebné hardvérové zariadenie aj iny program

e (i je vypoCtova kapacita dostatocna pre zvladnutie implementovanych
algoritmov (minimalne 3 GB RAM)
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8 POPIS ALGORITMOV

Program je vytvoreny v jazykovom prostredi C# Form Application. Toto prostredie
umoziuje jednoduchu tvorbu grafického rozhrania pouzitim zékladnych prvkov
opera¢ného programového prostredia Microsoft Windows. Pre spracovanie obrazu
a zdkladné grafické operacie s obrazkami som pouzil kniznicu open cv, ktora je volne
pripustna kolekcia metdd pre tato pracu. Program ale pouziva C# NET technolédgiu, pre
ktoru je tato kniznica prispdsobena pod nazvom EmguCV. Implementoval som
nasledujuce .dll subory:

using Emgu.CV;

using Emgu.CV.CvEnum;
using Emgu.CV.Structure;
using Emgu.CV.UI;

Algoritmus je postaveny na hladanie zakladnych geometrickych entit, ako je
kruh a S§tvoruholnik. Aby algoritmus fungoval bezchybne je nevyhnutné predoslé
spracovanie obrazu zékladnymi znamymi funkciami ako je zvyraznenie kontrastu,
zvySenie jasu a logické rozdelenie obrazu.

8.1 Rozdelenie behu programu

Priebeh programu je rozdeleny do niekolkych logickych casti. V kapitole Postup pri
pouziti programu som si rozpisal ako postupovat pri pouzivani programu. V tejto
kapitole by som rozobral podrobnejSie ako program funguje a aké rieSenie pouziva
z oboru pocitacové videnie.

e inicializacia

e autorizacia

e vyber vstupného signalu

e predspracovanie obrazu

e kalibracia

e hladanie entit

e matematické operacie

e vyhodnotenie

e ukladanie
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8.1.1 Inicializdcia programu

Pri spusteni programu sa inicializuju toleranéné hodnoty pri merani, ktoré sa zvolia

z preddefinovanych typov suciastok. Z ponuknutych moznosti sa zvoli jedna. Tato opcia

sa nachadza pod uchom Product.

Priklad:
10,40 +- 0,20
02,75 +- 0,05
02,75 +- 0,05
max. 1,10
max. 1,10
05,20 +- 0,10
05,20 +- 0,10
02,00 +- 0,10
00,00 +- 2,00

- Product @
ri2] [ ok |
ni

barbell 1

barbel 2

mirror 1

barbells and mimar

Obrdzok 8.1: Inicializdcia programu

celkova dizka ginky
priemer gul

vzdialenost’ medzi gul'ami a rohmi zrkadla
vzdialenost’ od stredy zrkadla az k okraju

dizka steny zrkadla
uhol natocenia medzi suciastkami

8.1.2 Autorizacia

Pre spiato¢na kontrolu a opakovatelnost’ procesu je dolezité, aby sa zaregistroval aj

uzivatel, ktory meranie vykonal. Tato informéacia je pripojena k vyslednému hodnoteniu

suciastky. Prebieha sa zadanim pouzivatel'ského mena a hesla (Standardne user/user).

Authorization @

Name |

Password

Obrazok 8.2: Autorizdcia uZivatela
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8.1.3 Vyber vstupného signalu

Pri vyberu vstupného signali si mézeme zvolit z dvoch moznosti:
1. Video signal z kamerového zariadenia
2. Obrazok zo stboru

Cely kontrolny proces sme rozdelili na tri Casti. V prvej Casti prebehne kontrola
rozmerov a polohy. Pre tuto ¢innost’ je vhodnejsi zivy obraz, pomocou ktorého hned’
vidime zmeny v nastaveni. V tejto Casti sa rozhoduje o tom, ¢i maju jednotlivé prvky
vhodné parametre a ma zmysel ich pouzit’ pre d’alSiu vyrobu.

Druhym moznym vstupom je pouzit obrazok o sucCiastkach. Tento variant
ponuka eSte vacSiu presnost’ a najCastejSie aj vacsie rozliSenie, ¢o vedie k presnejSiemu
meraniu. Pouziva sa pre vysledna kontrolu.

K pocitacu mézu byt pripojené viaceré kamery viacerého typu. Program
ponuka menu pre volbu vhodnej kamery. Standardne sa zvoli kamera s &islom 0
(najvéacsia priorita).

8.1.4 Predspracovanie obrazu

Po ziskani obrazku si mézeme obraz predspracovat, opravit pred samym popisom.
Vhodna volba predspracovania mdze vyrazne ovplyvnit vysledok celého algoritmu.
Existuje cela rada jednotlivych metdd, ktoré sa Casto pouzivaju.

e bodova jasova transformacia (jas, kontrast ...)

e geometricka transformacia (plo$na, jasova ...)

e lokalne predspracovanie (detekcia hran, ostrenie ...)

e filtracia obrazu

e reStauracia obrazu

e matematicka morfologia
Pre ziskanie presnych hodndt o velkosti entit nie su vhodné vSetky zmienené

metody. Niektoré maju za nasledok zmenu velkosti ploch entit. Pre tuto aplikaciu som
si zvolil moznost nastavenie jasu a kontrastu. (Pouzita literatara), (Pouzita literatara).

36



[|senzor A/D predspracovanie segmentacia |—»| popis —» meranie rozmerov

Obrdzok 8.3: Ret’azec spracovania obrazu — predspracovanie (viastny zdroj)

AN

~
©

a — udava, aké mnozstvo bieleho svetla farba odraza. Jasova korekcia znamena
zvySenie jasu kazdého pixla vobraze o definovanej hodnote

(najcastejsie -100;100).

Kontrast — je rozdielnost fotometrickych (svetelny jas, intenzita osvetlenia) alebo
kolorimetrickych (farebny ton, sytost’ farieb) charakteristik predmetu, alebo
obrazu na jeho jednotlivych susednych plochach. Udava sa v medziach -100 ;

100).

Filter s Gaussovym rozloZenim — sluzi na vyhladzovanie obrazu, pouziva Gaussovo
normalne rozdelenie. Vstupné parametre su velkost filtru (podporuje iba
neparny pocet) a smerodajna odchylka , ¢, ktora udava velkost okoli na

ktorom filter pracuje. Sticet hodnét v filtru dava vzdy 1.

2. 2
X“+y”

e [-] 8.1

1
2

G(x, y) B 2o

Negativny obraz — obraz sa stava negativnym, ked’ sa u vSetkych zlozkéach farebného

modulu hodnoty pixlov sa invertuju (255 -> 0, 254 -> 1, ...) (PouZitd

literatira)
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8.1.5 Kalibracia

Meranie rozmerov je postavené na prepocet poctu pixlov na realnu velkost. K tomu je
potrebné kalibrovat scénu. Vysledkom je pomerové Cislo, ktoré udava velkost’ jedného
pixlu (1 [px] = x [mm]). Aby sme si mohli urcit’ toto Cislo potrebujeme si najst’ také
zname body, minimalne dva, u ktorych presne pozname vzdialenost v realite. Casto sa
pouzivaju rozne kalibracné znaky, ktoré sa daju lahko a jednoznacne rozpoznat na

obraze.
Obrdzok 8.4: Kalibracné znaky (vlastny zdroj)

/]

2]

?. - A/D |—»{ predspracovanie popis |—» meranie rozmerov
#]

7

&

]

Py

Obrdzok 8.5: Ret’azec spracovania obrazu — segmentdcia (vlastny zdroj)

8.1.5.1 HPadanie podl’a §ablénu (template matching)

Metoda je zalozenad na porovnavani obrazu konvolu¢nou maskou (Sablonou).
Tato technika je najefektivnejsSia u Sedotonovénom obraze a u obraze, na ktorom su
silnejSie hrany. Po konvolucii dostaneme Sedotonovt reprezentaciu (0 — 255) o zhodach
v jednotlivych pixloch. U tych pixloch, kde je zhoda vicsia dostaneme viacsie Cislo. Su
to miesta, kde Struktura obrazu zodpoveda najviac Struktire masky. Obraz si mozeme
naznacCit’ ako maticu pixlov O(x,y) a masku M(Xp,ym). Algoritmus berie stred masky
a prejde cely obraz po pixloch a vyhodnocuje ho. Koordinaty vysledného bodu su
koordinaty pixlu v origindlnom obraze, kde sa nasla maximalna hodnota.

Metodda je ale naro¢na na vypocet. Pri vacsich rozliSeniach vyhodnotenie moze
trvat’ dlhy ¢as. Druhym nedostatkom je jej citlivost na natoCenie hl'adanej scény na
obraze oproti natoCenie maske. Ked’ je obrazok dostato¢ne predspracovany, je funkény
aj nad’alej, iba pravdepodobnost’ korektného vysledku klesa. (Pouzita literatara).
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8.1.5.2 Urychlenie metody hl’adania podPl’a Sablény

Jednym moznym sposobom ako urychlit’ cely proces je, Ze pri porovnavani ¢asti obrazu
a masky sa nekontrolujii v kazdom bode, iba v kazdom druhom, ¢i eSte zriedkavejsie.
S tim ale mozeme stracat’ drahé informacie tykajice sa presnosti hl'adania. Doporucuje
sa pri aplikaciach s dostato¢nou malou presnostou.

Druha moznost’ je, ktori som aj pouzil v mojej aplikacii je na definovanie
takych oblasti v obraze, kde sa hl'adany objekt moze vyskytnut. Jednym zakladnym
trikom je analyza ludského spravania, podla ktorého moézeme vynechat z hladania
blizke okolie /okraje/ obrazu. Scéna, na ktorej je skimana suciastka moze byt rozdelena
do logickych celkov. V tomto pripade staci analyzovat’ iba jednu a druhu zvlast, ked je
to potrebné.

8.1.5.3 Zvolena metoda

Aby sa dana scéna mohla kalibrovat’ pomocou jednej kamery st potrebné minimalne
dva body, z ktorého sa vypocita vzdialenost medzi nimi v pixloch. Softvér umoziuje
analyzu zivého obrazu, pri ktorom ostrenie a zvacSenie sa mdze zmenit, preto je treba
hl'adat’ a vyhodnotit” kalibracné body neustale. To znamena, ze pri hybani stc¢iastkami
kalibraéné body musia bit’ pritomné vzdy na obraze. Preto som si nechal na dolnej Casti
obrazu stale miesto pre ne. S tym som redukoval oblast’ pre algoritmus. V tomto pripade
si volim funkciu dvakrat, ale pri porovnani rychlosti algoritmu sa sprava viac ako
dvakrat rychlejSie. Vyhodou je, ze sa nemusi hl'adat’ najvéacsie a druhé najvécsie Cislo,
nevyhodou, ze potom treba prepocitat’ relativne koordinaty bodu na absolutne.

Treba pocitat aj stym, ze znalky nie st nikdy v jednej vyske/diZke, preto
nestaci pocitat’ rozdiel iba medzi jednymi koordina¢nymi zlozkami.

O=~, <)

. . . .

Obrdzok 8.6: Oblasti pri hladani kalibracnych znakov (vlastny zdroj)
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V tejto Casti programu sa vyuziva segmentacnd metoda prahovanie s jednym
prahom. Z farebného obrazu scény sa najprv generuje novy Sedotonovy obraz, ktory sa
po neskorSom prahovani stane binarnym obrazom. Poslednym krokom pred
identifikaciou znaciek je vhodné nastavenie hodnoty prahu z intervalu 0 — 255. (Pouzita
literatura), (Pouzita literatara).

segmentdcia prahom 100 segmentdcia prahom 150 segmentdcia prahom 220

Obrdzok 8.7: Segmentdcia obrazu a) prahom 100, b) prahom 150, c) prahom 220 (vlastny zdroj)

Na obrazku ¢) st vidno optimalne naprahované kalibracné znaky, z ktorych si
uz mozeme urcit’ ich vzajomnu pixlova vzdialenost’. Slizi to k nastaveni kalibraéného

pomeru:
p=sqri(AX*> +AY?)  [-] (8.2)

e p —kalibracny pomer
e AX —rozdiel u koordinacnej zlozky X
e AY —rozdiel u koordinacnej zlozky Y

Po tomto kroku kazdd namerand hodnota, ktori ziskame v mnozstve pixlov
[px] sa prepocita na realnu vzdialenost [mm]. Kalibratny pomer sa modze zmenit
z dvoch dévodov:
1 - Zmena rozliSenia vstupu
2 - Zmena u realnej vzdialenosti kalibracnych znaciek

Zmenu realnej vzdialenosti je potrebné vzdy nadefinovat' o najpresnejSie.

Presnost nameranych rozmerov zavisi od toho. Tuto hodnotu si mdzeme nastavit

v okne:
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Real distance @

)

Example: 10.5

Obrdzok 8.8: Okno pre nastaveni redlnej vidialenosti kalibracnych znaciek (vlastny zdroj)

8.1.6 HPadanie entit

Prichadzame k nasledovnej cCasti algoritmu, kde sa snazime vyhodnotit' ziskany,
predspracovany obraz o suciastke. Analyticky sa tvar suciastky da reprezentovat
pomocou dvoch zakladnych geometrickych entit: kruh a obdiznik (§tvorec).

Z tohto vychodiska sa moéze usudit, ze sa budi hl'adat’ tieto geometrické
primitivy pomocou segmentacnych metdd. Pre kruh Hough transformécia a pre
obdiznik Canny detektor hran.

8.1.6.1 Hough transformacia

V nasom okoli je mnoho takych objektov, ktorych Struktara sa podoba na Struktaru
zékladnych geometrickych entit. Ciara je ta funkcia, ktora je najnapadnejsia a najlepsie
rozpoznatelna z nich. Hough transformacia je klasickd metdda, ktora sluzi prave na
tento ucel. V podstate bola vyvinutd na detekciu Ciar na obraze, ale je schopna
detegovat’ aj iné zakladné Struktury. (Pouzita literatara), (Pouzita literatura)

Ciare st reprezentované nasledovne:
p =xcos®+ ysin @ [px] (8.3)

e p —vzdialenost’ medzi Ciarou a 'avym hornym rohom obrazu

e O — uhol medzi normalou a osou x

V pripade, ze hl'adame kruhové entity:
r?=(x—x ) +(y=y,)" [px] (8.4)

Kniznica EmguCV obsahuje preddefinovanu funkciu na tento ucel. Funkcia obsahuje
stratégiu pre Canny detekciu hran a Hough transformaciu, preto sa jej predava obraz
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v Sedotonovej forme (Pouzita literatara).

CircleF[] circles = gray.HoughCircles(
cannyThreshold,
circleAccumulatorThreshold,

5.0,
10.0,
5:

0
y[el;

Obrdzok 8.9: Hough transformdcia (vlastny zdroj)

8.1.6.2 Canny detektor

Detektor sluzi na detekciu hran v obraze. Algoritmus pouziva dve prahové hodnoty,
podl'a ktorych rozhoduje, ¢i dany pixel patri/nepatri ku konttire. NajCastejSie je zalozeny
na hranovom operatore Sobel. Pravidelne pred pouzitim operatora sa obraz filtruje, aby
sa odstranila vacsia Cast Sumu as tym znizila komplexnost vystupného binarneho
obrazu. Dobre nastaveny detektor produkuje optimalnu mapu kontar. (Pouzita
literatara), (Pouzita literatura).

Image<Gray, Byte> cannyEdges = gray.Canny(cannyThreshold.Intensity,
cannyThresholdLinking.Intensity, 3);
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Operator som pouzil, aby som ziskal kontury suciastok. Predchadzajuca
metdda pouzivala takisto Canny detektor pri vykonani svojej ulohy. Pri hl'adani
obdiznikov som pouzil d’alsiu sadu metdd.

e FindContours();
e ApproxPoly();

Contour<Point> contours = cannyEdges.FindContours();
Contour<Point> currentContour = contours.ApproxPoly(
contours.Perimeter * 0.05, storage);

if (contours.Area > jHough)

if (currentContour.Total == 4)

Celé je zalozené na mysSlienke, ze sa hl'adaju kontury v definovanom okoli,
ktoré sa spajaju. V pripade, ze pocet takto spojenych réznych kontirou je 4 znamena, ze
ide o §tvoruholnik. Aby sme vynechali z hladania rombusy atrapézy, dame
podmienku, ze uhol, ktory zatvara dve konttry, je medzi tolerancnymi hodnotami (napr.
80 — 100°).

Okolie som si redukoval na stred obrazu, kde je najpravdepodobnejsia jej
existencia. Zvolil som si oblast’ medzi 30 — 70 %.

Obrdzok 8.10: Oblast’ pre hladanie Stvoruholnika — idedlna scéna (vlastny zdroj)

Vysledkom dostaneme stred, dizku a vysku obdiznikov. Pre vypoget d’alsich
rozmerov som si musel vypocitat koordinaty vSetkych rohov.
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Obrdzok 8.11: Vysledok hl'adania entit — idedlna scéna (vlastny zdroj)

8.1.7 Vyhodnotenie

Po ziskani rozmerov sa nasledne porovnavaju so stanovenymi rozmermi. Pred Startom
algoritmu hladanie entit si najprv treba zvolit typ produktu. Ku kazdému produktu patri
inicializacny textovy subor, z ktorého sa nalitavaju idealne rozmery a tolerancné
hodnoty zvoleného produktu. Vyhodnotenie prebieha porovnanim rozmerov
a signalizaciou o dodrzaniu predpisanych velkosti.

Size of Elements

barbell: tolerance: TIN
length of barbell: 10,18 1040+ 0,20 [mm] @
diameter of balls: 2710) 0275+005 [mm] @
2711 0275+ 005 [nm] &3
distance balls and mimor: 1.024 ma¢. 1,10 [mm] @
1.036)  max. 110 [mm] &
lenagth edae - center: 5,084 0520+ 0,10 [mm] @
5096 0520+ 010 [mm] @

mirror:
side length: 1,808 0200+ 010 [mm] @

Obrdzok 8.12: Vyhodnotenie rozmerov suciastky (vlastny zdroj)
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8.1.8 Ukladanie

Po namerani rozmerov sa obraz spolu s hodnotami ulozi pod nazvom
(tvp suciastky) (sériové Cislo) .jpg a .1xt.

Spolu s obrazkom sa generuje aj .zxt subor obsahujuci vSetky udaje o suciastke,
spolu s menom uzivatela, ktory meranie vykonal a datum merania. Obe udaje su
dolezité, sluzia k tomu, aby meranie bolo opakovatel'né a riadne evidované. V suCasnej
verzili program napiSe rozmery aj na samotny obrazok o suciastke, pre zaistenie
nezmenitel'nosti udajov.

[ L1 Save Mj

Article number

Seral number

[ Save As ]

Obrdzok 8.13: Ukladanie rozmerov suciastky (vlastny zdroj)

1,947 mm

length of barbell: 10,39 mm
diameter of balls: 2,766 mm
2,766 mm
distance balls and mirror: 1,045 mm
1,057 mm ‘
length edge — center: 5,189 mm
5,189 mm '
side length: 1,947 mm
angle between elements: 0,245 mm
User: user
Date and time: 18. 5. 2014 16:37:43

Obrdzok 8.14: Ukladanie rozmerov suciastky (vlastny zdroj)
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9 SUHRN PROBLEMATIKY

Tému diplomovej prace som dostal od firmy, ktora dlhoro¢ne pdsobi na §vajciarskom
trhu v obore vyroby meracich senzorov a zariadeni. V sucasnej dobe zacali vyrabat
novu suciastku, ktora sluzi ako senzor pre meranie obsahu kysliku v okoli. Vyrobu sa
snazia urychlit’ a spresnit’ a to pomocou automatizovaného systému. Tento systém by
obsahoval zvaracie zariadenie a softvér pre kontrolu zvaracieho mechanizmu. Zvaracim
zariadenim firma uz disponuje, iba bez riadenia. Vyvinuty softvér Optic control by mal
tato dieru vyplnit.

Na zaciatku sme si predstavili jeden kompaktny systém, ktory je zabudovany
do jedného zariadenia a je schopny vykonat cely proces. PocCas vyvoja sme narazili na
niekol'’ko mensich technickému problémov.

e nedefinovany konkrétny vystup

e vyvoj potrebnych suciastok, materialov (drziak, osvetlenie)
e prehl'ad celého postupu pri vyrobe

e firemné tajomstvo

e zdielanie prostriedkov

e (asové obmedzenie

Z tychto dovodov sa praca zamerala hlavne na vyvoj a bezchybny beh
softvéru. Nasmerovala na vyber vhodnych postupov, metod z oblasti pocitacové videnie
a programovanie. Pri zmienenych nedostatkoch bol vyvo; postaveny na teoretické
poznatky o problematike. To ale neznamena, ze pri testovani algoritmus nefungoval, ale
to, Ze okolie nie je nastavené a zatial' nefunguje najlep§im moznym spdsobom.

Najviacsie nedostatky sa vyskytli pri nastaveni osvetlenia scény a podopierania
suciastok. Bolo to sposobené tym, ze vyvoj drziaka trva aj v sucasnej dobe. Po
testovani programu pocas vyvoja dodala firma prvé dve typy drziakov (Drziak na
suciastky), ktoré sice si schopné polohovat’ suciastkou, ale nepovoluju vela moznosti
pri osvetleni.

V kapitole Popis rieSenia som si poznacil, Ze nakoniec sme zvolili postup 2,
Cize rozdeleny postup. Toto mi umoznilo aby som si mohol simulovat funk¢nost
programu pomocou USB mikroskopu, ktori mi firma poziCala. Dostal som aj zopar
kusov z vyrobkov, na ktorych som nakoniec preveril funkénost' programu a doladil
chybajuce cCasti. Jediné, ¢o som nemohol pouzit’ je drziak, z ktorého maju iba jeden
prototyp z kazdej verzie. Okrem toho som sa snazil postavit’ jeden experiment, ktory
supluje povodné pristroje a zariadenie.
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9.1 Experiment

Experiment pozostava zo §tyroch Casti:

e Suciastka (Cinka a zrkadlo)

e USB mikroskop

e Zabudované osvetlenie

e Drziak s kalibraénymi znakmi

Obrdzok 9.1: Experiment (vlastny zdroj)

Z teorie je zname, ze pri sklenenych suciastkach je vhodné pouzit' difuzne
osvetlenie. V tomto pripade skimany objekt je umiestneny medzi zdrojom osvetlenia
a kamerou. Pouziva sa hlavne matné osvetlenie, aby sa na sklenenych castiach
nevykreslovali ostré hrany, ktoré by ucCinkovali ako neziadajuce detaily v obraze. Pri
tychto drziakoch tento typ osvetlenia nie je pouzitelny.
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Obrdzok 9.2: Difuzne osvetlenie (vlastny zdroj)

Po zostaveni experimentu sa ukazalo, ze aj bodové svetlo prichadzajuce z boku
a z hora je pouziteI'né. Spdsobi ostré hrany na obvode sklenenej ¢inky. Tato vlastnost’ je
celkom vhodna pre Hough transformaciu pri hladani kruhov. Cim hustejsie je
usporiadanie LED didd, tym je obvod suvislejsi. Pouzity mikroskop disponuje 6smymi
bielymi LED diédami. Ziskané snimky su prilozené v prilohéach.

Obrdzok 9.3: Experiment (vlastny zdroj)[13]

9.2 Vizie do buducna

Cely projekt sa dostal do Stadia, ze sa da pouzit' na kontrolu tejto suciastky. Program je
schopny najst potrebné utvary a vyhodnotit rozmery podla nastavenych vstupnych
hodndt. Nedostatkom je hardvérové vybavenie, ktoré bude priebezne doplnené, ak firma
postapi v tomto smere.

V budutcnosti ak v tom uvidia viac moznosti bude sa program rozvijat’ d’alej vo
forme projektu. Programové prostredie sa da jednoducho nastavit’ aj pre analyzu iného
druhu suciastky.
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10 ZAVER

10.1 Prinos prace a splnenie ciel’ov

Za tému mojej diplomovej prace som si zvolil opticka kontrolu skleneného polotovaru.
Skleneny polotovar sa sklada z dvoch sklenenych Casti, z ¢inky a zrkadla. Spolu tvoria
jednu najdolezitejsiu ¢ast’ meracieho pristroja pre kyslik O,. Hlavnym cielom prace bol
vytvorit riadiaci a kontrolny systém pre vyrobu suciastky.

Pracu som dostal od SvajCiarskej firmy Metroglas AG, ktora sa zaobera
vyrobou potenciometrickych a d’alSich elektrochemickych senzorov pre rozne aplikacie.
Tato suciastku vyrabaju aj v suCasnosti, ale z dovodu vylepSenia technologii si
zabezpecCili nové zariadenie, ktoré vyuziva zvaraci mechanizmus pomocou laserového
luc¢a. Zariadenie ma zatial' zakladné vybavenie, aby sa dalo vyuzit pre tato vyrobu
musia si zabezpecCit zopar d’al§ich zariadeni.

V prvej Casti prace som sa zaoberal zakladnymi vlastnostami meracieho
pristroja kyslika a meracim principom. V nasledujucich bodoch som rozpisal laserové
zariadenie, jeho Casti a vybavenie. Zistil som, ktoré su tie Casti celého mechanizmu,
ktoré treba zdokonalit' pre dokonalli funkénost vyroby. Také boli kamerovy systém,
osvetlenie, vhodny drziak suciastok a vypoctova technika. Vo viacerych bodoch som
opomenul, ze spravne nastavenie tychto parametrov a vysledny beh celého procesu je
otazkou experimentalneho testovania. Na testovanie a implementaciu jednotlivych
zariadeni som zatial nemal moznost’.

Vlastnou pracou je vytvoreny softvér nazvany Optic control, ktory tvori
kontrolna ¢ast’ mechanizmu. Za programovaci jazyk som si zvolil C# s Windows Form
Application vo vyvojovom prostredi Visual Studio 2010. Program ma grafické
rozhranie GUI a zvlada zakladné funkcie pre pouzitie (zatial) webovej kamery,
generovanie reportu, ulozenie/otvorenie snimkou.

Prinosom pre mia bolo, ze som sa naucil zéklady programovania v jazyku C#
Form Application, zoznamil som sa so zakladnymi teoriami z oblasti pocitacového
videnia a spracovania obrazu. Vyskusal som, ako sa d4a implementovat kniznica
EmguCV a ako sa daju vyuzit jej funkcie na praktickom priklade. V neposlednom rade
som ziskal skuisenosti pri spolupraci s firmou zo zahranicia, precvi€il som si aj cudzie
jazyky. Praca bola zaujimava a v tomto pripade ide nie len o zavere¢nu pracu, ale aj o
projekt, ktory sa moéze d’alej vyvijat’, a dufam, ze to tak aj bude.
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10.2 MoZnosti zdokonalenia systému

Nikdy ni¢ nemdze byt celkom dokonalé — podl'a tohto ndzoru by som nazval pracu ako
verzia 1. Hlavné nedostatky sa vyskytli u hardvérovom rieseni, pri¢inou je oneskoreny
vyvoj potrebnych prostriedkov. Nové drziaky, experimenty roznych osvetleni by dodali
eSte vacsiu hodnotu celému projektu. Spolupraca s firmou je priebezna, po dodani tejto
prace budeme pokracovat. Bol by som rad, keby vo firme tato technologiu neskor

pouzivali v kazdodennej praxi.
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Zoznam skratiek a symbolov

e px — pixel (jeden obrazovy bod)
e LED - elektroluminiscencna didda (Light Emitting Diode)

Z.oznam priloh

e 4 strany grafickych priloh o suciastke
e 1xDVD4.7GB
o Hlavny dokument
DEMO video

o  Program Optic control
o Khniznica NET framework 4.0
o Testové obrazky
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Prilohy

Obrdzok 11.1: Priloha 1 — Test experimentu (vlastny zdroj)

Obrdzok 11.2: Priloha 2 — Sklenend cinka a zrkadlo — lepené (vlastny zdroj)
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Obrdzok 11.3: Priloha 3 — Suciastka v drZiaku typu 2 (vlastny zdroj)

Obrdzok 11.4: Priloha 3 — Lepenie (vlastny zdroj)
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Obrdzok 11.5: Priloha 5 — Stred suciastky (viastny zdroj)

Obrdzok 11.6: Priloha 6 — Lava gul’a cinky (vlastny zdroj)
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Obrdzok 11.7: Priloha 7 — Zrkadlo nameranymi rozmermi mikroskopom (vlastny zdroj)

» 1. 10009 pm
2. r=1400 umi

-

Obrdzok 11.8: Priloha 8 — Cinka s nameranymi rozmermi mikroskopom (vlastny zdroj)
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