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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva problematikou strojového vidéni a inteligentnich
kamer. Stru¢né popisuje historii jejich vzniku a vyvoje, vymezuje podminky oznaceni ,,smart
kamera“ a popisuje aplikaéni moznosti smart kamery ve spojeni s programem NI LabView a NI
Vision Assistant. Pouziti jednotlivych nastroji strojového vidéni je demonstrovano na piikladech
realnych aplikaci v prumyslu. Na zavér prace je uveden koncepéni navrh aplikace objektivni
kontroly a vyhodnoceni mmnoZzstvi intramuskularniho tuku v hovézim mase pomoci smart
kamery.

Kli¢ova slova: smart camera, LabView, virtualni intrumentace, strojové vidéni

Analysis of application posibilities of smart camera NI 1744 and NI LabView

Summary: This bachelor thesis deals with the topic of machine vision and inteligent cameras. It
briefly describes the history of their origin and development, defines the conditions applicable to
the term "smart camera” and describes the application possibilities of smart cameras in
connection to the program NI LabVIEW and NI Vision Assistant. Using various tools of
machine vision is demonstrated on examples of real industrial applications. A conceptual design
of application designated for objective inspection and evaluation of beef marbling using a smart
camera is presented at the end of the thesis.

Key words: smart camera, LabView, virtual instrumentation, machine vision
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1 UVOD

Od konce 90. let nabyly smart kamery vyrazné na popularité a ziskaly si kladny ohlas
na trhu, zejména V oblasti sledovacich zafizeni a strojového vidéni. Smart kamera je systém
vidéni, ktery je schopen provadét ulohy daleko piesahujici pouhé pofizovani statickych
snimki a videosekvenci. Diky ucelné vyvinutym inteligentnim algoritmiim na zpracovani
obrazu arozpoznavani vzort a mikroprocesorim, jejichz vypocetni vykon se neustale
zvysuje, jsou smart kamery schopné detekovat pohyb, méfit objekty, ,,Cist™ pozndvaci znacky
automobill, a dokonce také rozpoznavat lidské chovani. Jsou neodmyslitelnym prvkem pii
budovani aktivnich a automatizovanych systémi fizeni pro mnohé aplikace a maji slibny

potencial byt vSudypfitomnymi inteligentnimi senzory budoucnosti.

Cilem této prace je analyza aplikaénich moznosti smart kamery a programu NI
LabView. V nasledujicich kapitolach se prace vénuje tématu inteligentnich kamer od jejich
vzniku a vyvoje, pfes podminky vymezujicich oznafeni smart kamera, hardwarovou a
softwarovou specifikaci téchto zafizeni a popis a technické charakteristiky konkrétni
kamery — NI 1744. Druha polovina prace se vé€nuje popisu jednotlivych zakladnich
softwarovych néstroji strojového vidéni a ukdzky jejich pouziti na piikladech realnych

pramyslovych aplikaci.

Posledni kapitola prace se vénuje koncepénimu aplikace pro objektivni kontrolu
vyrobkd za pouziti smart kamery, nebo systému strojového vidéni obecné. Navrhovana

aplikace slouzi k analyze a vyhodnocovani mnozstvi intramuskuldrniho tuku v hovézim mase.



2 HISTORIE SMART KAMER

Za bod pocatku vzniku inteligentnich kamer lze povaZzovat vynalez digitalniho pocitace
Georgem Stibitzem vroce 1937. Koncept smart kamery se zrodil v laboratofich NASA
v souvislosti s pouzitim ve vojenskych akosmickych aplikacich. Cilem bylo vyvinout
samostatny systém vidéni pro analyzu obrazu na palubé kosmickych plavidel. v roce 1961
byla pfedstavena myslenka snimaciho zafizeni ajednotky vyhodnocujici snimanad data
integrovanych do jednoho celku. Do navrhu jedné z misi na Mars s lidskou posadkou spadalo
pouziti kamer s mozaikovitymi fadami fotodetektord, jejichz signal by byl zpracovavan
a vyhodnocovan V digitalni podob¢ a vysledky by slouzili palubnimu fizeni a navigaci. Hans
Moravec ve své doktorandské praci poreferoval o elektrickém vozitku postaveném V 60.
letech 20. stoleti za u¢elem navigace a vyhybani se pieckazkam. Toto vozitko bylo Fizeno
vzdalenym pocitacem a vybavené TV kamerou, prostfednictvim které byl pocitac¢ schopen

,,vidét™ a zdolavat sérii jednoduchych, avsak zcela realistickych prekazek. [1]

Prilomem v oblasti smart kamer byl vynalez optické mysi Richardem Lyonem Vv roce
1981 ve firm¢ Xerox. Jednalo se o prvni smart kameru kombinujici snimaci zafizeni
a procesni jednotku do kompaktniho celku. MyS pouzivala 16-pixelovy obrazovy senzor
viditelného svétla s integrovanou detekci pohybu na stejném cCipu, a sledovala bilé body na
tmavém pozadi na papiie nebo podlozce pod mys. Tato mys byla Gspé$né komercializovana a
v 80. letech prodavéana s kancelafskymi systémy Xerox Star, pracovnimi stanicemi Xerox
Interlisp, Spickovymi kopirovacimi stanicemi apracovnimi stanicemi Tektronics
Smalltalk. [1]

V poloving 80. let zvedl Gspéch tehdejSich smart kamer zajem v odvétvi primyslovych
aplikaci, robotiky asledovacich zafizeni po vyuziti pokroku Vv oblasti miry integrace
polovodicovych prvkill na jednom €ipu a vestavénych systému s cilem vyvoje smart kamer pro

specificke aplikace.

Optickda myS$ Richarda Lyona pifedznamenala éru nové technologie a konceptl
snimacich ¢ipti. Snimaci Cipy, nebo chytré snimaci senzory, jSOU senzory s integrovanym
ziskavanim obrazu ajeho paralelnim zpracovavanim, Casto na Urovni pixelli, za pouziti
analogovych a digitalnich obvodl. Tyto senzory lze rozdé¢lit do dvou kategorii: prostorové
a Casoprostorové. Na konci 80. let ptedstavil Carver Mead neuromorficky koncept pro
popsani VLSI ¢ipt, které by obsahovaly analogové aasynchronni digitalni elektronické
okruhy, napodobujici neuradlni struktury biologickych nervovych systémi. Tento koncept
znamenal revoluci v pfistupu k nasazeni pocitacti a neurobiologii takovym zplsobem, ze
vznikla nova oblast pocitacového inzenyrstvi s cilem navrhovat a budovat um¢lé neurdlni

systémy, jako systémy vidéni, zpracovani zvuku, nebo zcela samostatné se pohybujici roboty.



Prvni prostorovy Cip se silikonovou retinou vyvinuli Misha Mahowald a Carver Mead,
kteti jako prvni implementovali biologickou fasetu vidéni na silikon. Vypocty provadéné
silikonovou retinou jsou zaloZzené na modelech vypocti ve vzdalenych vrstvach sitnice
obratlovcli, kterd obsahuje barevné Cipky, horizontalni a bipolarni bunky. Pozdé€ji bylo
vyvinuto né¢kolik dalich ¢ipl, véetné CCD, silikonové retiny a Etienne-Cummingova
systému prostorového vidéni s jedinym &ipem. Casoprostorové snimaci ¢ipy, nebo také Eipy

detekujici pohyb, se vyvinuly z optické mysi Richarda Lyona.

Paraleln¢ k vyvoji snimacich Cipti probihal také vyzkum vV oblasti ,smart vision*
senzoru. Zkoumal spojeni specialnich kamer sroboty scilem postavit sofistikovangjsi
senzorické zafizeni, které¢ by témto ,,chytrym robotim umoznili interpretovat rozlicné
aspekty jejich pracovniho prostfedi. V roce 1986 piedstavil Michael Engel, vykonny feditel
firmy Vision Components, velice kompaktni smart kameru. Kodak piedstavil v roce 1990
standard Photo CS a firma VLSI Vision piedstavila Imputer3, dalsi smart kameru s CMOS
senzorem (obr. 1). [1] [2]

Obr. 1 — Smart kamera imputer3 firmy VLSI Vision
s procesorem Intel 1960. [2]

Inspirovan hmyzim zrakem navrhl a vyvinul N. Franceschini spolu se svym tymem
robota, ktery se vyhybal piekdzkam Vv cesté¢ pouze na zékladé vyhodnocovani vzajemného
pohybu mezi sebou a okolim. R. Forchheimer spole¢né s kolektivem popsal architektury,
implementace a pouziti dvou smart senzord — LAPP a PASIC. Zakladni myslenkou téchto
dvou druht ¢ipd je integrace fady snimacich senzort a procesorti do jediného ¢ipu. Toto
feSeni odstraiiuje problém sekvencniho ¢teni snimk, které je typické pro konvencéni systém,
a pokousi se poskytnout rychlé, kompaktni a ekonomické feSeni pro ulohy typu primyslové

kontroly, optického rozpoznavani znakt a robotického vidéni. [1]



V roce 1996 popsal R. A. Easton na konferenci ve Wesconu dva piiklady digitalnich
videokamer, které méli usnadnit a zvysit piesnost kontrolu kvality vyrobkt. Prvni kamera
obsahovala CCD ¢ip s postupnym fadkovanim a vestavénym datovym ulozistém, coz
umoziovalo pofizovat statické snimky rychle se pohybujicich objekti bez nutnosti pouziti
blesku, mechanického uzavéru nebo zafizeni digitalizujictho snimky. Druha kamera
obsahovala digitalni zpracovani signalu pro zlepSeny dynamicky rozsah, barevnou rovnovahu
alepsi zobrazeni detailti, aby umoznila pfesnéjsi urceni atributi barev nebo kontrastu

snimanych objektd. [1]

M. Barth a C. Barrows piedstavili V roce 1996 systém, ktery byl schopny rychle zachytit
panoramatické snimky pomoci sledovani snimaného objektu. Systém vyuzival rychlou
kameru pouze s jednim tadkem snimacich pixeld namisto pomalejsi, konvenéni kamery

S maticovym snimacim ¢ipem. [1]

I. Hermanto s kolektivem si nechali patentovat techniku pro dalkové méteni tloustky
vrstev pruhlednych tekutin a pevnych latek na rtiznych povrsich, ktera byla zaclenéna do
smart kamery (VE-262) spole¢nosti Canpolar East, schvalené pro méteni tloustky vrstev ledu.
Kamera byla spole¢né s laserem namontovana na spodku letadla. Laserovy paprsek namifeny
na povrch prosel vrstvou ledu a nasledkem jeho odrazu uvniti ledu se na povrchu vytvofil
svételny vzor. Tloustka ledu byla spocitdna na zaklad¢ jednoduchého vzorce, ktery bral
v uvahu velikost vytvofeného svételného vzoru a index lomu ledu. [1]

Z pramyslového hlediska byla od poc¢atku 90. let pritkopnikem v dodavani smart kamer
firma Image Industries. Tato spole¢nost byla v roce 2000 koupena firmou Cognex. V roce
2007 predstavila spolecnost Phillips bezdratovou smart kameru s malymi energetickymi
naroky avysokym vypocetnim vykonem. Zakladem kamery je video-analyzujici SIMD
procesor a mikro-fadi¢ 8051. Bezdratova komunikace je realizovana prostifednictvim
standardu IEEE 802.15.4. Tato kamera nasmérovala vyzkum vyuziti kamer do oblasti

autonomnich distribuovanych kamerovych systému v ramci sité. [1]



3 CO JE SMART KAMERA?

Smart kamera, nebo také inteligentni kamera, je oznacCeni kamer, které disponuji
schopnosti nejen obraz zachytavat, ale také pracovat s informacemi v obraze obsazenymi a na
jejich zaklad¢ reagovat. Piikladem mutze byt kamera monitorujici dveini vstup, kterd je
schopna spustit alarm, ¢i poslat varovani, pokud dojde k pokusu o vstup mimo povolenou
dobu. [3]

Z technického hlediska je smart kamera definovana jako vestavény systém vidéni, ktery
je schopen extrakce specifickych informaci z pofizenych snimkt na zakladé specifické
aplikace a nasledného popisu situace nebo ucinéni rozhodnuti, ktera slouzi inteligentnim
a automatizovanym systémim. Schopnost kamery vidét neni limitovdna pouze na viditelné
spektrum, kamery jsou napfiiklad schopné i infracerveného atermalniho snimani. V drtivé
vétSing piipadi jsou vSechny komponenty fyzicky pfitomny V pouzdie kamery tak, aby byl

systém schopen pracovat samostatné a automaticky.

Primarni funkce smart kamery neni produkovat snimky nebo videosekvence vysoké
kvality nebo rozliSeni, ale rozlisit, zda doslo k ptfeddefinované situaci, vyhodnotit ji, a provést
ptislusnou sérii krokd. To je nejvice evidentni ze dvou nejcastéjSich pouziti smart kamer:

kamerovy dohled a strojové vidéni v pramyslu. [3] [4]

Obecné blokové schéma smart kamery znazorfiuje obr. 2.
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Obr. 2 — Blokové schéma smart kamery. [5]



4 HARDWAROVA A SOFTWAROVA SPECIFIKACE SMART
KAMERY

4.1 Snimaci a digitaliza¢ni ¢ast

Snimaci ¢ast tvofi obrazovy senzor, ktery byl dlouhou dobu zastoupen pouze snimacem
CCD. Snimacde obrazu vysouva naboj akumulovany ve svétlocitlivych bunkach pomoci
soustavy analogovych posuvnych registri. Jeho vystupem je tedy Vv principu analogovy
signal, ktery je nutné digitalizovat pomoci pievodniku. U jednodussich kamer je sniméni
fizeno piimo vypocetni jednotkou, U vykonngjSich verzi jsou sniméani aptfevod signédlu
¢asti pouze synchronizovana. Dle zplisobu snimani fadkt se kamery s CCD snimacem
(obr. 3a) déli na kamery pro televizni vysilani s prokladanym fadkovanim a kamery pracujici
metodou progressive scan. Prokladané fadkovani poskytuje dva pilsnimky a pro strojové
vidéni se V podstaté nepouzivd. Pfi snimani pohyblivého objektu mohou byt svislé linie
roztiepené, jelikoz se identicky systém registrii pouziva pro sudé i liché fadky, aty se tedy
musi snimat Vv riznych okamzicich. Oproti tomu progressive scan vysouva naboj
akumulovany Vv bunikach vSech obrazovych fadki v jednom okamziku. Technologie CCD je

relativné nakladna a snimace k ¢innosti potiebuji vice riznych napajecich napéti. [5]

V dnesni dobé jiz jsou vSak bézné pouzivany obrazové senzory CMOS (obr. 3b). Tato
technologie umoznuje, na rozdil od CCD, integrovat pifevodnik signalu a mnozstvi fidicich

oy e

dovoluje zjednoduseni konstrukce kamery. [6]

Dalsi vyhodou je obsluha snimace, ktera je znateln¢ jednodussi a dala by se pfirovnat
K vybirani dat z dynamické paméti RAM. Tento zplsob obsluhy umoziuje vybirat naboj
pouze z uréité Casti plochy snimace (tzv. subscan). | pfes nesporné vyhody vsak plati, ze
snimace CCD stale poskytuji kvalitnéjsi obraz. [5] [6]

a b

Obr. 3 — Snimace CCD a CMOS.
Zdroj: http://oneslidephotography.com/ccd-vs-
cmos-dslr-camera-wich-one-is-better



4.2 Vypocetni Cast

Vzhledem k tomu, Ze zpracovani obrazu vyzaduje rychlé zpracovani velkého mnozstvi
dat, jsou pouzivany vykonné mikroprocesory a nékdy také procesory digitalniho signalu DSP.
Standardné se Vv dnes$ni dobé vyrabé&ji smart kamery s procesory o frekvenci 400 MHz, 533
MHz. Na trhu jsou vSak k dostani i zafizeni S vykonem odpovidajicim dne$nim netbookiim
(napf. Matrox Iris GT, Intel Atom 1,6 GHz). Neni vSak problém narazit také na kamery,
jejichz procesory pracuji na frekvenci nizsi nez 100 MHz. Takova feseni se vSak pouzivaji pro

zcela jednoduché a nenaro¢né aplikace. [5]

Vypocetni vykon je nékterymi vyrobci udavan V jednotkach MIPS, coz neni pro
srovnani jednotlivych kamer pfili§ vhodné, jelikoz je rychlost zpracovani pfti realné aplikaci

zavisla predevsim na softwarové Casti zatizeni. [5]

Vétsina kamer pracuje kompletnim snimkem V digitdlni podobé ulozenym V paméti
RAM. Velikost paméti, ktera je pro snimek dostupna, se odviji od velikosti programu. Ten se
po inicializaci nahraje z paméti typu flash do paméti RAM, kde je nasledné spustén.
Standardné tak lze na trhu najit zafizeni se systémovou paméti RAM o velikosti 512 MB,
vyjimkou nejsou ani kamery, kde kapacita paméti dosahuje velikosti 1 GB. Déle byva vétSina
kamer vybavena nevolatilni paméti, bud’ ve formé flash paméti nebo disku SSD, a Casto také
slotem pro rozsifujici pamét'ovou kartu typu SD nebo Micro SD. [5]

4.3 Vstupy a vystupy

Digitalni vystupy zmensuji rozdil mezi smart kamerou a béznym senzorem, i proto byva
jejich provedeni stejné. Jedna se 0 otevieny kolektor typu NPN nebo PNP s pracovnim
napétim maximalné 30 V, ochranou proti pfepolovani a poskozeni napét'ovou Spickou béhem
spinani induktivni zatéze. Pritomnost digitdlnich vstupd je ve vétSiné systému z diivodu
nutnosti synchronizace sejmuti snimku se stavem procesu nezbytna. Snimek cilového objektu
je casto nutné potidit Vv jeho urcité poloze a kamera je spousSténa napiiklad piiblizovacim
senzorem nebo signalem fidiciho systému. Smart kamery vétSinou nemaji vstupy a vystupy
galvanicky oddélené od napajeciho napéti ani od sebe navzijem. Byvaji nasazovany lokalné,

na jednom zafizeni s jednim napajenim, kde neni riziko velkého rozdilu potencialu. [7]

S postupem miniaturizace vyrobci ¢asto ustupuji od standardi, které se b&zn¢ pouZzivaji
v primyslové elektronice. Jsou vyrabény i kamery se vstupy a vystupy na trovnich signalu
TTL, pro jejichz piipojeni k primyslové aplikace je nutny galvanicky oddéleny pfevodnik
urovni, které ma vétSinou vlastni napdjeni. U n€kterych smart kamer nejsou samostatné
vstupy a vystupy zastoupeny vibec a je tfeba pouziti specidlniho adaptéru, ptipojené¢ho ke
komunika¢nimu rozhrani smart kamery. Instalace takové kamery je mnohem komplikované;si

a celé feseni se v dusledku prodrazuje. [7]



4.4 Komunikac¢ni rozhrani

Hlavnim ukolem komunika¢niho rozhrani smart kamery je pfipojeni k rozhrani MMI,
které¢ slouzi k nastaveni a pfipadnému programovani kamery. K tomu nejcastéji slouzi
standardni PC. Jako zékladni komunika¢ni rozhrani se nejcastéji pouziva Ethernet, nebot’ pfi
vyvoji aplikace je vhodnéjsi, aby zafizeni MMI snimek pofizeny kamerou zobrazovalo
v realném cCase, a Vv takovém piipad¢ je vyzadovana pomérné vysokd prenosova rychlost.
Rozhrani dale mize prenaset udaje a data do nadfazeného fidiciho systému, rozsifovat pocet
vstupl, nebo také zajistit komunikaci mezi vice kamerami, které maji spolupracovat na

vvvvv

také sériovym rozhranim RS-232/422/485 a rozhranim pro sbérnici Modbus. [7]

4.5 Software a programovani

Smart kamery maji velice omezenou softwarovou kompatibilitu. Toto omezeni je dano
uzkou vazbou na specificky hardware, ktery je v kamerach pouzit. Software pouZzity v kamefe
tak velkou mérou urcuje oblast aplikaci, pro které je kamera urcena. Takovym pfipadem jsou
také vysoce specializované smart kamery, uréené pouze pro jeden typ uloh. Typickym
ptikladem jsou kamery, jejichz jedinou schopnosti je porovndni snimaného objektu s pfedem
nau¢enym vzorem (obr.4). Nejcastéji se tak déje prostfednictvim porovnani jasovych

histogrami v dané oblasti nebo na zaklad¢é podobnosti obrysi. [7] [8]

Obr. 4 — Kamera Siemens pro porovnani objektu se
vzorem. [7]

Obvyklé ulohy strojového vidéni uréené pro zatizeni typu inteligentnich kamer vyZaduji

software schopny provadét nasledujici zakladni operace:

e Zpracovani obrazu (nalezeni hran, hledani kontrastnich objektt, analyza jasu)

e meéfeni v obraze a kalibrace v technickych jednotkach

e rozpoznavani textu a ¢teni carovych a maticovych identifika¢nich kodi

e obsluha hardwaru kamery, fizeni snimani ¢ipu, vstupi, vystupli a komunikacnich rozhrani

e zpracovani dat, nezbytné ve slozit&jSich ulohach



Uvedené operace je mozné fesit dvéma zpusoby. Inteligentni kamery nékterych vyrobcti
jsou dodavany vybavené pouze operacnim systémem, vétSinou vytvoienym specidlné dle
pozadavka aplikace, nebo zastoupenym nékterou z verzi linuxu. V takovém piipad€ jsou
nastroje feseni tloh strojového vidéni doddvany formou knihoven obecného programovaciho
jazyka, nejcastéji C nebo C++. S jejich vyuzitim vytvofi sdm uzivatel program pro piislusnou
ulohu, pielozi ji pro specificky procesor a nasledné zavede do paméti kamery. [8]

Pokrocilejsi  systémy disponuji grafickym vyvojovym prostiedim, bézicim na
pfipojeném PC. Uzivateli poskytuje zdkladni néstroje uréené pro feSeni uloh strojového
vidéni. Typicky mezi nimi lze nalézt nastroje k detekci kontrastnich rozhrani, nalezeni
kontrastnich objektii a dalsi. Prace ve vyvojovém prostiedi velice zjednodusuje navrh celé
aplikace, nebot’ vsSechny vysledky navrhovanych algoritmi jsou piimo zobrazovany.
Inspekéni program je vytvafen fazenim jednotlivych néstroji do vyvojového diagramu nebo
tabulky. [8]



5 SMART KAMERA NI 1744

Smart kamera N11744 (obr. 5) spada do rodiny kamer 17xx firmy National Instruments.
Jedna se 0 jednu z vyssSich specifikaci, ¢emuz odpovida také cena, pohybujici se lehce pod
hranici 80 000 K¢. [9]

Vypocetni jednotka kamery je zastoupena procesorem PowerPC, pracujicim na
frekvenci 533 MHz. Dale je kamera osazena monochromatickym CCD snimacem od firmy
Sony. Ten je schopen pofizovat snimky V rozliseni SXGA (1280 x 1024), coz piedstavuje
Ctyinasobek rozliSeni piibuznych kamer NI 1722 a NI 1742. Oba digitalni vstupy i vystupy
jsou galvanicky oddélené. Dalsi komunikaci s periferiemi zajistuje jeden sériovy port RS232
a dva porty Ethernet s rychlosti 1 Gbit, z nichz jeden slouzi k odesilani vysledkt inspekce,
druhy maze ptimo komunikovat s PAC, PLC, nebo s uzivatelskym rozhranim HMI. [10]

)’ N HATIONAL
INSTRUMENTS

Obr. 5 — Smart Kamera NI 1744. [12]

Podpora kvadraturniho pfevodniku zajistuje synchronizaci inspekci linearnich
arotanich pohont. To usnadfiuje ¢asovani v komplexnich aplikacich, kde ma konzistence

kriticky vyznam pro usp&$ny chod celého systému.

Ke kametfe Ize prostfednictvim vestavéného kontroleru pifimo pfipojit proudove
regulované osvétlovace s odbérem do 500 mA (souvislé) ado 1 A (stroboskop). To umoziiuje
pripojit mnozstvi jiz existujicich osvétlovaci, bez nutnosti pfidavného napajeni. Nespornymi
vyhodami takového feSeni je niz$i cena realizace celé aplikace, nezéavislost na externich
kontrolerech osvétlovact jednotlivych vyrobcii a snizeni reakéni doby oproti konfiguraci
a spusteéni externich kontrolerti. Pro synchronizaci s externimi kontrolery jsou k dispozici dva
vystupy: jeden 5V vystup s logikou TTL a jeden 24V vystup.
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Smart kamery National Instruments je mozné programovat pomoci modultt NI LabView

Real-Time Module a NI Vision Development Module nebo konfigurovat prostfednictvim

softwaru NI Vision Builder Al, ktery je soucasti kazdé kamery. Zakladni parametry smart

kamery NI 1744 uvadi tab. 1. [9] [10] [11]

Tab. 1 — Zdkladni parametry smart kamery NI 1744.

PowerPC Izolované digitalni
Procesor ) 2

533 MHz vystupy
Koprocesor — Vstup dekodéru v
Pamét’ 128 MB + 128 MB  Vyvedeni vystupt v
RozliSeni 1280 x 1024 Ethernet 2 x 10/100/1000

Monochromaticky,
Snima¢ RS232 v
1,25cm CCD

Metoda ¢teni Progressive scan  Externi Fizeni osvétleni 4

Integrovany kontroler

Barevna hloubka 8 bit 5 L v
osvétlovaci
Rychlost snimani 13 fps Konfiguracni software ~ NIVision Builder Al
" Volitelny programovaci .
Castetné sniméni v Y Prog NI LabView
software
Displej webové rozhrani  Operaéni rozsah teplot 0az45°C
TTL vstupy/vystupy 1 Material pouzdra kov
Izolované digitalni .
2 Rozméry §xvxd [cm] 5,06x11,77%8,58
vstupy
Zdroj: [11]
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6 APLIKACNI MOZNOSTI PROGRAMU LabView PRO
KONTROLU, MERENI A IDENTIFIKACI VYROBKU

Program NI LabVIEW nabizi mnozZstvi algoritmti @ modul pro Sirokou fadu aplikaci
vcetné strojového vidéni. Pro zjednoduSeni prace se zpracovanim obrazu je mozné pouzit
napiiklad softwarovy balik NI Vision Development Module a program NI Vision Assistant,
které umoznuji snadné vytvotfeni pozadované aplikace bez nutnosti hlubSich znalosti
jednotlivych algoritmt. Nasledn¢ je mozné celou aplikaci exportovat do programu LabVIEW,
kde Ize upravit uzivatelské rozhrani, ptipadné upravit nebo doplnit blokové schéma aplikace
dle specifickych pozadavki uzivatele.

Kromé nize uvedenych zakladnich ndstrojii strojového vidéni obsahuje program NI
Vision Assistant bezpocet nastrojii pro praci s barevnymi i ¢ernobilymi slozkami obrazku,

S jeho binarnimi daty nebo pro ¢teni ¢arovych kodu.

6.1 Detekce hran

Nastroj detekce hran je zédkladnim ndstrojem pro aplikace méfeni, detekce pritomnosti
objektt (obr. 6) a licovani objektd (obr. 7). Algoritmus hledd nespojitosti V intenzité pixelu,

typicky charakterizuji ohrani¢eni objektu ve snimku.

Obr. 6 — detekce kabelii v konektoru [16] Obr. 7 — licovani pomoci detekce hran [16]

Hrana je definovdna jako znand zména hodnoty Sedi pfilehlych pixeld snimku.
RozliSujeme vzestupné a sestupné hrany. Vzestupna hrana je charakterizovdna zvySenim
hodnot Sedi pfi pfekroCeni hrany, sestupnd hrana potom sniZenim hodnot Sedi pfi jejim
piekroceni. [13]

Detekce hran softwaru NI Vision pracuje pomoci 1D profild ve formé linky, perimetru
kruhu nebo elipsy, rozhrani mnohothelniku, nebo ruéné vytvoreného regionu, podél nichz
nasledné software analyzuje hodnoty pfilehlych pixelti. NI Vision nabizi dva zplsoby detekce
hran:

o Jednoducha detekce: Software vyuziva hodnoty pixelt ve vSech bodech 1D profilu pro
urceni kontrastu v daném bod¢. Profil je skenovan pixel po pixelu od zacatku do konce
pro detekci bodu pocatku hrany. Vzestupna hrana je detekovana v prvnim bodé¢, ve kterém

je hodnota pixelu vysSi neZ nastavend prahova hodnota a hysterezni hodnota, udavajici
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rozdilné kontrasty pro vzestupnou a sestupnou hranu. Pii detekci vzestupné hrany
software hleda hranu sestupnou. Sestupna hrana je detekovana, pokud méa odpovidajici
pixel hodnotu nizsi, nez je nastavena prahova hodnota. Prvni detekovanou hranou mtize
byt jak vzestupnd, tak také sestupnd hrana. Jednoducha metoda detekce hran je vhodna pro
snimky s nizkym Sumem a zfetelnym odliSenim mezi objektem a pozadim. [13] [14]

e Pokrocila detekce: algoritmus vyuziva lokalni aproximaci Fourierovi transformace prvni
derivace pro pocitani kontrastu hrany. Aproximace je aplikovana na kazdy bod oblasti, ve
které maji byt hrany hledany. Pro sniZzeni vlivu Sumu V obraze je mozné algoritmus
nastavit tak, aby ze snimku byla extrahovana data z oblasti $ir$i, nez je zvoleny 1D profil.
Tato data jsou normalizovana ve sméru kolmém k oblasti hledani a nésledné jsou
detekovana umisténi a amplitudy hran. [13] [14] [15] [16]

6.2 Shoda se vzorem

wevr

v drtive vétSing aplikaci a provadéji zakladni operace, aby bylo mozné provadet dalsi kroky:

e RozlozZeni: Urcuje pozici a orientaci znamého objektu na zakladé rdmovych znacek.
e Meéfeni: Méfeni délky, primért, uhld, a dalSich kritickych rozmérd. Vyhledani shody se
vzorem lze pouzit pro nalezeni méteného objektu.

e Inspekce: Detekce jednoduchych vad, jako jsou chybéjici souéasti nebo necitelny tisk.

Nejbeéznéjsi metodou hledani shody se vzorem je pouziti normalizované vzijemné
korelace. Nevyhodou je jeji schopnost detekovat pouze vzory bez zmény velikosti a S rotaci
maximaln¢ 0 5 ° az 10 °. [16]

V zakladnim pojeti korelace uvazujeme sub-obraz w(x, y) o velikost KxL v obraze
f(x, y) o velikosti M x N, kde K <M aL <N. Korelace mezi w(x, y) af(x,y) vbodé¢ (i, j) je

dana rovnici

1K-
CGi.j) = Zw(x,y)f<x+i,y+j> ®

||Ml~

kdei=0,1,..M—1,j=0,1,..N — 1. [16]
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Pouziti ptedeslé rovnice je vSak problematické Vv jeji ndchylnosti na zmény amplitudy
vzoru ikontrolovaného obrazu. Zmény amplitudy jsou zpusobeny rtiznymi podminkami
osvétleni potfizenych snimkli nebo zménami kontrastu ve snimku vzorovém. Problém ftesi

korela¢ni koeficient dany rovnici

R = DI Y) W) (Gt by +) — ) o

Jz;;lo 3w, y) — w)? Jz;;lo K w(x + 1y + ) — F(0,)?

kde w pfedstavuje primérnou intenzitu pixel@l vzoru w, a f pfedstavuje primérnou intenzitu
pixelt shodné oblasti obrazu f, diky cemuz R nabyva hodnot v rozsahu -1 az 1 a je nezavislé
na zménach intenzity fa w. [17]

6.2.1 Priklad realizace tilohy programem NI Vision Assistant a NI LabVIEW

Uvedeny piiklad zndzoriiuje pouziti funkce rozpoznani shody se vzorem pro tisténé
spoje, kde ma tato funkce velké zastoupeni. Aplikace mize kontrolovat naptiklad ptitomnost

vSech pozadovanych prvka nebo bezchybnost jejich oznaceni.

Nejdiive je nutné zvolit snimek pro vytvofeni vzoru pro inspekci dalSich snimki
(obr. 8). Nasledné je mozné nastavit maximalni pocet hledanych shod, hodnoceni uréujici
miru shody, zda maji byt hledany shody s rotaci, nebo v jakém thlovém rozsahu ma program
hledat (obr. 9). Inspekéni program poté V pofizenych snimcich hleda shody na zakladé
zadanych kritérii. Kazdou z nich oznaéi ¢ervenym rameckem a soufadnicemi X ay, uhlem

pooto¢eni a mirou shody viéi vzoru (obr. 10). Celou aplikaci lze nasledné exportovat do

programu LabVIEW v souboru s pfiponou ,,*.vi“, obsahujicim také blokovy diagram
aplikace.

Main Template  Settings |

Number of Matches to Find I 4 3:

Minimum Score a3 =

Subpixel Accuracy -

v Search for Rotated Patterns —————————

E Angle Range +/- I 100 3
({degrees)
Mirror Angle [

Min -100 degrees -> Max 100 degrees

Min 0 degrees -> Max 360 degrees

Ok | Cancel | o
Obr. 8 — Vzor pro porovnani Obr. 9 — Parametry inspekce Obr. 10 — Vysledek inspekce
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6.3 Geometricka shoda

Tento nastroj vyhledava regiony V Cernobilém obraze, které se shoduji se Sablonou
charakterizovanou zietelnou geometrickou informaci. Algoritmus funkce je schopen spravné
pracovat nezavisle na podminkach osvétleni, rozostfeni, Sumu, piekryti nebo geometrické
transformaci, jako je posun, rotace, nebo zména velikosti objektu v Kontrolovaném snimku.
Algoritmus funkce je v obraze schopen detekovat jednu nebo vice shod se vzorem a jeji
umisténi, orientaci objektu a jeho relativni zménu velikosti vzhledem k vzorovému objektu.

Proces hledani geometrické shody sestava ze dvou krokii:

1. Uceni: pii procesu uceni algoritmus nejdiive hleda ve vzorovém snimku kiivky, tvotici
geometrické obrazce. Hleda bod kiivky, ze kterého zacne jeji trasovani, tzv. seed point.
Aby byl bod klasifikovan jako seed point, nesmi byt soucasti zadné jiné kiivky a jeho

kontrast musi byt vyssi, nez uzivatelem nastavend prahové hodnota.

Kontrast pixelu je pocitan jako funkce jako intenzita daného pixelu a intenzita pixell
sousednich. Pro 8bitovy obrazek mutze kontrast nabyvat hodnot 0-360. Jestlize P ;)
reprezentuje intenzitu pixelu P se soufadnicemi (i, J), je kontrast hrany vbodé (i, j)

definovan jako

2
\/ (Pi-1iy = Parrp)” + Py = P jan)? @)

Pro zvySeni rychlosti vyhledavani je mozné nastavit hodnoty Row Step a Column Step,
uréujici, po kolika fadcich a sloupcich je snimek skenovan. Cim vyssi tato &isla jsou, tim
je vyhledavani rychlej$i. Skenovani zacind v levém hornim rohu snimku a pokracuje

smérem doll po fadcich, poté jsou skenovany sloupce. [16]

Po nalezeni pfislusného bude, vytrasuje algoritmus zbytek kiivky. Ke kiivce jsou
postupné pridavany body, majici ve svém okoli nejvyssi kontrast a sousedici s pixelem,
pfidanym ke kiivce naposledy. Tento proces je opakovan tak dlouho, aZ neni mozné
ptidat Zadné dalsi body. Poté se algoritmus vrati k poc¢ate¢nimu bodu a od néj pokracuje
stejnym zpusobem na druhou stranu. Obr. 11 zjednodusSené ilustruje tento proces. [16]
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Obr. 11 — Hledani kiivky — a) radky skenovani, b)
Row Step, c) Column Step, d) Seed point, €)
krivky. [16]

Po vytrasovani vSech ktivek algoritmus provede nasledujici akce:

e zkombinuje malé kiivky s blizkymi koncovymi body do jedné vétsi
e uzavie kiivky, jejichz koncové body se nachazeji v uzivatelem definované vzdalenosti

e odstrani kiivky, jejichz velikost je mensi, nez uzivatelem definovana prahova hodnota

Kazda z kfivek je nasledné aproximovéana pomoci polygond, jejichz usecky algoritmus
vyuzije k vytvofeni linearnich arohovych rysi. Linedrni rysy jsou pozity k sestaveni
pravouhlych obrazcii. Ktivky, které nelze aproximovat pomoci polygond, jsou pouZzity
k vytvofeni kruhovych obrazcu. Poslednim krokem je vytvofeni prostorovych vztaht
pomoci vektori mezi jednotlivymi obrazci. Tim vznikne vzorovy model, slouzici

k naslednému porovnavani. [16]

Porovnavani: Prvni krok procesu porovnavani je téméf identicky s procesem ucenim.

Dochazi ke skenovani kontrolovaného snimku a extrakei kiivek a geometrickych obrazcii.

Nejdiive dochazi k hrubému porovnani a vytvofeni sady potencialnich shod a jejich
doplnéni o dalsi informace (pozice, tthel a métitko). Na jejich zakladé je kontrolovany
snimek ,,pfekryt vzorovym modelem a dojde k vyhodnoceni miry shody. Algoritmus je
schopen uspésné detekovat i ¢asteCné zakryté objekty, nebo objekty s chybé&jicimi nebo
naopak piebyvajicimi charakteristickymi rysy. V takovém piipadé je jako vysledek udéana
mira shody V rozmezi 1-1000, mira zakryti v %, ataké opacna mira shody ve vztahu:

kontrolovany snimek — vzorovy snimek. [16]

Tento néstroj neni vhodné pouZzivat v aplikacich, kde kontrolované objekty sice obsahuji
geometrické¢ informace, nejsou vSak dostatetné zietelné, nebo je objekt primarné
definovan texturou povrchu. V jinych aplikaci miize objekt nést dostatek geometrickych
informaci, obsahuje ale naptiklad pfili§ velké mnoZstvi hran, coz vyrazné zpomaluje cely
proces. v takovych pfipadech je vyhodnéjsi pouzit naptiklad nastroj Shoda se vzorem. [16]
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6.4 Meéreni

Me¢éieni rozméra prostiednictvim strojového vidéni efektivné nahrazuje lidskou inspekei,

ktera je Unavna, Casové naro¢nd a nekonzistentni. To plati zejména U vyrobki, jako jsou

konektory, spinace nebo relé, kterd jsou mala a produkovana ve velkém mnozstvi. Méfeni

a kontrola rozmért jsou V takovych ptfipadech nerealizovatelné. Proces méfeni se sklada ze

Ctyt krokt:

a)

b)

d)

Nalezeni objektu v ¢asti snimku: pro nalezeni objektu ve snimku je tieba, aby uzivatel
definoval zdjmovou oblast, ve které se objektu vzdy bude nachazet. Tim se znatelné
urychli a usnadni proces hledéani. Jelikoz je kontrolovany objekt mnohdy v obraze otoceny
nebo posunuty, musi se shodné pohybovat i uzivatelem definovana zajmova oblast.

Aby se zajmova oblast upravila vhledem k objektu, je nutné objekt hledat zvlast v kazdém
kontrolovaném snimku. To zahrnuje ureni pozice X, y a orientace objektu v obraze za
pomoci soufadného systému, ktery lze vytvofit pomoci nastroji Shoda se vzorem nebo
Detekce hran. Pro soufadny systém je také nutné definovat oblast, ve které bude hledan
a vytvoren (obr. 12). [14] [16] [18]

©

Obr. 12 — Souradny systém vzorového a kontrolovaného
snimku — a) oblast hledani souradného systéemu, b) hrany

objektu, c) pocdtek souradného systému, d) oblast méreni. [16]

Nalezeni charakteristickych rysti objektu: Pro uspésné méfeni objektu je nutné najit
jeho charakteristické rysy, pomoci kterych je mozné méfeni provést. Ve vétsing aplikaci je
mozZné provést méfeni na zédklad€ v obraze nalezenych bodii nebo geometrickych obrazci,
které s t€émito body licuji.

Provedeni méreni za pomoci charakteristickych rysi

Porovnani vysledkii méfeni se zadanymi parametry: Poslednim krokem procesu
meéfeni zahrnuje urceni kvality kontrolované soucasti na zaklad¢é pfedchoziho méteni. To

je mozné provést relativnim nebo absolutnim porovnavanim.

V nékterych aplikacich je mozné data ziskand méfenim porovnat s daty normy nebo

referenéniho snimku. ProtoZe jsou vSechna méfeni provddéna na snimku kontrolované

soucasti, lze je porovnat piimo. V jinych aplikacich je nutné data ziskand méfenim porovnat

S realnymi jednotkami. Vv takovém ptipad¢ je nutné naméfena data konvertovat pomoci
ptislusnych kalibra¢nich nastroji. [14] [16] [18]
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6.5 Kontrola barev

6.5.1 Shoda barev

Nastroj hledani shody barev kvantifikuje barvu ajeji mnozstvi v obraze a ziskané
informace pouzije ke kontrole jiného snimku, zda obsahuje stejnou barvu ve stejném pomeéru.

Hledani shody barev probiha ve dvou krocich. [16]

V prvnim kroku se software ,,uci* rozdéleni barev vygenerovanim barevného spektra na
zaklad¢ informaci poskytnutych referenénim obrazem nebo oblasti Vv obraze. Ve druhém
kroku je barevné spektrum ziskané z dalS§iho snimku nebo oblasti snimku srovnano

s referen¢nim spektrem. [16]

Pomoci manhattanské vzdalenosti mezi dvéma vektory je spocitdno hodnoceni miry
shody mezi témito dvéma spektry. Jesté pted tim je na ob& barevna spektra aplikovana vahova
fuzzy funkce, ktera kompenzuje chyby, ke kterym muze dojit pfi rozdélovani barev do
spektra. Na obr. 13 je zobrazeno jednoduché schéma procesu porovnavani barevnych
spekter. [16]

2 Véhova
Barevné spektrum

vZOru g
funkce )

/ \
,-/ \ Hodnoceni
[Absolutnirozdil I »  shody
\ /‘ (0 —1000)
\\‘\ ///
. Véhova TR
Obraz nebro ('Jb|35t N Barevné fuzzy
hledani spektrum
funkce

Obr. 13 — Schéma procesu porovndni barevnych spekter [16]
Funkci hledani shody barev je moZzné pouzit pro nasledujici aplikace:

o ldentifikace barev: Identifikuje objekt porovnanim informace 0 barvé v obrazu objektu
s databazi referen¢nich barev, které odpovidaji preddefinovanému typu objektu. Objektu
je pfifazeno oznaceni odpovidajici typu objektu s nebliz§im referencni barvou z databaze.
Nejdtive je pouzita funkce hledani shody barvy pro ,,nauceni“ barevnych informaci vSech
preddefinovanych typt objektl. Barevna spektra spojend s kazdym pieddefinovanym
typem objektu se stanou referencnimi barvami. Aplikace strojového vidéni nasledné
pouzije funkci vyhledani shody barev pro porovnani barevné informace v obraze objektu
se spektrem referencnich barev. Objektu je nasledné pfifazeno oznaceni spektra barev s

nejvyssim ohodnocenim shody (obr. 14). [16]

18



e Kontrola barev: Funkce kontroly barev detekuje jednoduché chyby, jako jsou chybéjici
nebo chybné umisténé barevné soucasti, vady povrchu barevnych objekt, nebo chyby
tisku na barevnych Stitcich. Tyto oblasti je mozné definovat, nebo mohou byt uréeny

vystupem jiného nastroje strojového vidéni (napt. shoda se vzorem). [16]

2

a. b.

iy (1)532 (2)e (3)31
Hodnoceni miry shody (4335 (5) 1000 (6) 405

Obr. 14 — Identifikace barev — a) vzorovy obrazec, b) obrazce

porovndvané se vzorem a hodnoceni miry shody. [16]

6.5.2 Nalezeni barvy

Pouziti funkce nalezeni barvy slouZi k rychlému nalezeni oblasti se zndmou barvou
V obraze. Barva miize naptiklad ulehcit tlohu monochromatické vizualni inspekce zlepSenim
kontrastu nebo odliSenim objektu od pozadi. Vyhodou také je, Ze je barvu v objektu mozné
nalézt nezavisle na jeho zvétSeni, rotaci nebo na zmé&nach osvétleni. Tuto funkci lze pouzit

Vv nasledujicich aplikacich:

e Inspekce: Inspekce detekuje chyby jako chybéjici komponenty, chybny tisk a $patna
vlakna v textiliich. Casté pouziti ve farmacii je kontrola baleni 1éki, zda obsahuje spravné
(obr. 15) nebo vSechny tablety (obr. 16). To Ize snadno realizovat ovéfenim, ze vSechny
tablety nesou barevnou informaci identickou se zadanym vzorem.

e Tridéni: Tato funkce tiidi objekty v zavislosti na atributech jako je barva, velikost a tvar.
Zejména ve farmaceutickém a plast zpracujicim primyslu je vyuZivano tfidéni dle barvy,

napiiklad pro pilulky a plastové pelety. [16] [19]

Obr. 15 — Kontrola spravnych talbet  Obr. 16 — Kontrola uplnosti
V baleni. [16] baleni. [16]
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6.6 Srovnani se zlatym vzorem

Pouziti tohoto nastroje je vhodné pro detekci vad Vv ptipade€, kdy pouziti jinych nastroja

neni vhodné. Zlaty vzor je snimek obsahujici idealni reprezentaci kontrolovaného objektu.

Algoritmus tohoto néstroje porovnava intenzitu jednotlivych pixelt kontrolovaného snimku

s intenzitou pixell zlatého vzoru. Pixel v kontrolovaném snimku je vyhodnocen jako chybny,

pokud se neshoduje se stejnymi pixelem zlatého vzoru V zadaném toleran¢nim rozsahu.

Oblast snimku s pixely svétlejsimi, nez jsou pixely referen¢niho stejné oblasti, je ve

vysledném obraze vyznacena zelen¢. Tmavsi pixely jsou vyznaceny ¢ervenou oblasti. [16]

Zakladni koncepce, kdy dochazi pouze k odecteni kontrolovaného a idealniho snimku,

nepocita s urcitymi faktory, které mohou ovlivnit vysledny snimek a tim i vysledek inspekce:

Licovani: ve vétsin¢ aplikaci se umisténi objektu v idealnim a kontrolovaném snimku lisi.
Pro efektivni porovnavani s idedlnim vzorem je nutné objekt V kontrolovaném snimku
zarovnat. K tomu je nutné definovat umisténi, tthel a métitko, ve kterém mam byt zlaty
vzor s kontrolovanym snimkem porovnavan, k ¢emuz je mozné vyuzit nastroji Shoda se
vzorem, Geometrickd shoda nebo Detekce hran. [16]

Korelace perspektivy: kontrolovana ¢ast mize byt zobrazena Vv jiné perspektivé nez ta ve
zlatém vzoru. To je feSeno vzajemnou korelaci obou snimki v nékolika bodech. [16]

Porovnani histogramu: kontrolované snimky mohou byt pofizeny za odliSnych
svételnych podminek, nez zlaty vzor (obr.17). Vysledkem toho se miZe intenzita
porovnavanych pixeld vyrazné liSit. Algoritmus proto normalizuje intenzitu pixelt
prostfednictvim porovnani histogramii vzorového a kontrolovaného snimku. Funkce
spocitda vyhleddvaci tabulku, kterd se nasledné aplikuje na kontrolovany snimek.
Histogram finalniho obrazu vyhodnoceni chyb ma poté stejné vlastnosti jako histogramu
vzorového snimku (obr. 18). [16]

\ /
4005 (36.6m) !
b c

Obr. 17 — Rozdily osvétleni ve vzorovém a kontrolovaném snimku — a)
zlaty vzor, b) kontrolovany snimek, c) jednolity tmavy defekt, zpiisobeny
posuvem V intenzité osvétleni. [16]
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Obr. 18 — Porovnani histogramii dvou snimkii — a) histogram zlatého vzoru, b)

histogram kontrolovaného snimku, c) histogram vysledného obrazu. [16]
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6.7 Optické rozpoznavani znaki

Optické rozpoznavani znakli umoznuje softwaru strojového vidéni ¢ist text nebo

jednotlivé znaky v kontrolovaném snimku. Proces ¢teni se sklada ze dvou ¢asti:

1. Trénovani znaki: Béhem procesu trénovani je software mozné ,,naucit druhy znak,
které maji byt Cteny pii inspekci snimku. ,,Naucit* je mozné jakékoliv mnozstvi znakd,
které jsou nasledné¢ ulozeny do znakové sady. Proces uceni miize probéhnout pouze
jednou, nebo se mize nekolikrat opakovat pro vytvoreni vice znakovych sad a rozsiteni
naptiklad moznych podob znakt, které¢ maji byt detekovany. VSechny naucené znaky se

stejnou hodnotou, tedy napiiklad vSechna ,,L.“, tvofi svoji znakovou tiidu. [16]

2. Cteni znakii: Bdhem ¢&teni je snimek na zékladé detekce hran, rozdili v jasu jednotlivych
pixeli ajejich vzdalenosti rozdélen na segmenty aznich extrahované objekty jsou
porovnavany se sadou nebo sadami nauCenych znakd. Algoritmus nésledné¢ vrati znak
s nejlepsi shodou. Pokud se objekt neshoduje se zddnym ze znakl v sad€, vrati algoritmus
zastupny znak ,,?“ a hodnoceni miry shody bude mit hodnotu 0. Znak s uplnou shodou
bude mit hodnotu 1000. [16]

Optické rozpoznavani znakii je mozné pouzit V Sirokém spektru aplikaci, jako je
napiiklad kontrola $titki baleni 1éku ve farmaceutickém pramyslu, kontrola kvality
lisovanych strojnich soucasti, sledovani a tfidéni poStovnich zésilek a balikii, nebo cteni

alfanumerickych znaki na automobilovych soucastech. [16] [17]

6.8 Analyza Castic

Analyzu c¢astic lze vyuzit k nalezeni spojenych regionii nebo seskupeni nenulovych
pixelti a na nich provést piislusné meétici operace. V mnoha aplikacich s Casové naro¢nymi
vypocty je napiiklad moZné eliminovat nezddouci Castice na zdklad¢é jejich prostoroveé
charakteristiky a zachovat tak relevantni castice pro dals§i analyzu. Tento néstroj lze takeé
vyuzit k nalezeni statistickych informaci — ptitomnost ¢astic, jejich pocet, velikost a umisténi.

Tyto informace lze vyuZzit v mnoha aplikacich strojového vidéni. [16]
Tti hlavni oblasti analyzy ¢astic jsou:

e Segmentace obrazu: Vyuziva techniku tzv. prahovani. Castice jsou charakterizovany
rozsahem intenzity. Skladaji se zpixeld shodnotami Sedi, spadajicimi do urcit¢ho
intervalu prahovych hodnot. VSechny ostatni pixely jsou povazovany za soucast pozadi.
Funkce nastavi vSechny pixely, spadajici do prahového intervalu, na hodnotu 1 (bild) nebo
uzivatelem definovanou hodnotu a vSechny ostatni pixely nastavi na hodnotu 0 (Cernd).
Prahové hodnoty mize nastavit sam uzivatel, nebo lze vyuzit automatické prahové funkce.
Kritickym aspektem pouziti této funkce je vyrazné oddé€leni jednotlivych Casti snimku.

V takovém piipad¢ je urceni spravného prahového intervalu zcela subjektivni a mize se
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lisit snimek od snimku. Ztoho divodu je dobré nejdiive snimek upravit pomoci

vyhledavacich tabulek, filtrii nebo vyrovnavacich funkci. [16]

e Binarni morfologie: Operace této funkce extrahuji a méni strukturu castic v binarnim
obraze. Ten je vysledkem pouziti prahové funkce. Primarnimi morfologickymi operacemi
jsou:

o Eroze/dilatace: Eroze eliminuje pixely izolované na pozadi a eroduje kontury
castic dle definovaného vzoru. Dilatace eliminuje diry izolované v Casticich a
rozs§iii okraje castic dle definovaného vzoru. Dilatace je ekvivalentni erozi
pozadi. [16]

o Otevieni/zavieni: Otevieni objektli je eroze nasledovand dilataci. Tato funkce
odstraiiuje malé Castice a vyhlazuje hrany. Operace vyrazné neovliviiuje
plochu a tvar Casti, jelikoz eroze a dilatace jsou presné opacné funkce. Malé
Castice eliminované erozi uz vSak dilataci nahrazeny nejsou. Zavieni je dilatace
nasledovanad erozi. Tato funkce vypliluje malé diry a vyhlazuje hrany. Opét
nedochdzi k vyraznému vlivu na plochu a tvar ¢astice, vyplnéné diry vSak jiz
erozni funkce neobnovi. [16]

o Vnitini/vnéjsi gradient: Funkce vnitiniho gradientu odecitd erodovany obraz od
zdrojového obrazu. Zbylé pixely odpovidaji pixelt eliminovanym béhem procesu
eroze. Vnéjsi gradient odecita zdrojovy obraz od obrazu dilatovaného. Zbyvajici

pixely odpovidaji pixelim pfidanym procesem dilatace. [16]
Pokrocilymi morfologickymi operacemi jsou napiiklad:

o Okraje: Okrajova funkce odebira ¢astice, které se dotykaji okraji snimku.
o Vyplnéni dér: Tato funkce zaceluje diry uvnit ¢astic.
o Oznaceni: Tato funkce pfifadi kazdé z Castic jiny stupenn Sedi. Vysledny obraz neni

bindrni, ale obsahuje tolik stupiili Sedi, kolik je v ném ¢astic a hodnotu 0 pro pozadi.
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7 PREHLED NASAZOVANI SMART KAMER A SYSTEMU
STROJOVEHO VIDENI

7.1 Snimani privésu vedeni VVN

Elektrické spole¢nosti stale hledaji nové zplisoby, aby vyhovély pozadavkiim zakaznikt
na vyssi prisun energie. Jednim z pfistupii vV této problematice je hledani nevyuzitych kapacit
vV dlouhych vysokonapétovych rozvodech. Odhad provedeny instituci Electric Power
Research Institute ukazuje, Ze mnoho pienosovych soustav je schopno pienést 0 5-25 % vice
energie prostiednictvim existujicich vedeni. Pfi pfenaseni vétSiho mnozstvi energie se vodice
zahfivaji, tim se prodluzuji aproveésuji. ProvéSeni vSak nesmi pfesahovat minimalni
povolenou vySku kabelu uréenou elektrickymi piedpisy atechnickymi normami. To je

dalezité zejména pro vedeni piekracujici pozemni komunikace, budovy a zeleznice.

Pro dosazeni tohoto cile vyvinuli spole¢né americké instituce Southwest Research
Institute a EDM International zafizeni méfici pravés vedeni, umoziujici energetickym
spoleCnostem pienaset vice energie azaroven kontrolovat dodrzovani bezpe¢nostnich
predpisii. MEFi¢ provéseni vedeni sestava ze smart kamery spolecnosti Vision Components,
osvétlovacitho zafizeni, z&znamniku dat, vysokofrekvencni komunikaéni jednotky
a volitelnych meteorologickych senzort (obr. 19). VSechna tato zafizeni jsou pfipevnéna na
sloup vedeni. Ve vzdalenosti 45,72 m od umisténi kamery je na vedeni pfipevnén tercik, ktery
slouzi jako bod pro méfeni. Pfi takové vidi kamera posunuti 0 1 cm jako posunuti o 1,5
pixeld, takze je schopna rozliSit posun teréiku occa 0,6 cm. Takové rozliSeni umoziuje
piesné méfeni horizontalniho i vertikalniho posuvu teréiku. Kamera také umoznuje sledovat

napiiklad obaleni ledem a lokalni povétrnostni podminky.
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Obr. 19 — Mévici soustava priivésu vedeni [20] Obr. 20 — Tercik [20]

Pro bezproblémové rozpoznani sledovaného terciku byl zvolen vzor kruhového terce
(obr. 20). To zabezpeci, ze I napiiklad pfi foukani vétru, kdy se teréik pohupuje, zistava vzor
viuci kamete stale stejného tvaru. V zastavénych oblastech by navic mohl byt naptiklad

¢tvercovy vzor zaméneén s Casto se vyskytujicimi prvky okoli. [20]
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7.2 Krajeni lososovych filet

Pro rychlé zpracovani vétSiho mnozstvi rybich filet pted jejich vakuovym balenim bylo
némeckou firmou IBN Ingenieurbliro Bernd Neumann vyvinuto feseni pro optimalizaci

krajecich zatizeni.

Zpracovani vice nez 120 rybich filet za hodinu vyzaduje systém, ktery provede snimek
filety, spocita jeji vySku a hmotnost a nasledné uréi thel fezani pro optimalni ziskani celych
200g platkt. Pro ziskani potiebnych informaci pro fezaci zafizeni je nutné nejdiive spocitat
vyskovy obrys ryby. Pfi pohybu po dopravnim pasu je ryba osvétlovdna strukturovanym
laserovym svétlem. Smart kamera VC-20XX od firmy Vision Components (Ettlingen,
Némecko) je pod uhlem 45 ° pfipevnéna k dopravnimu pasu a v Smm intervalech snimé
reflektované svétlo laseru. Ziskand data jsou nasledné¢ z vyskovych soufadnic interpolovana

pro poskytnuti jemného obrysu vysky ryby.

Jelikoz je systém nejprve kalibrovan pomoci objektu se znamymi parametry vysky, je
mozné vysSkova data prenést do redlnych soufadnic aspocitat objem daného kusu ryby.
A jelikoz je jiz vaha a objem ryby zndm, je mozné spocitat tthlu krajeciho ostii pro optimalni

produkci spravného poctu filet se spravnou hmotnosti kazdého kusu. [21]

Obr. 21 znazornuje okno programu pro klasifikaci filet.
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Obr. 21 — Ukdzka okna aplikace klasifikace lososovych filet. [21]
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7.3 Kontrola ¢lanki retézu
Firma HJ Heinz je jednou z nejznaméjsich svétovych znacek vyrabé&jicich potraviny
ajeji zavod v Kitt Green (Wigan, Velka Britanie) je nejveétsim potravinarskym komplexem

v Evropé. Proto je nezbytné, aby byla vyuzita jeho plna kapacita 24 hodin denné. [22]

Bézné kontrola soustavy clankt fetézli, které pohdnéji dopravniky skrz jednotlivé
procesy vyroby, by byla ¢asoveé naro¢na a ohrozovala by plynulost vyroby. Kazdy z fetézu se
sklada z vice nez 4000 c¢lankt, kazdy z ¢lanktt méfi 186 mm, celkova délka jednoho fetézu
tedy dosahuje témét 0,75 km. Pokud by doslo k ptetrzeni jakéhokoliv z nich, mohlo by dojit

k vaznému poskozeni stroji, vybaveni a produkti, stejné tak ke znaénym prostojum. [22]

Za ucelem vyvarovani se takového katastrofického scénafe bylo firmou V-viz Ltd.
vyvinuto feSeni, které za provozu kontroluje stav fetézu a umoziiuje tak celé vyrobé pracovat
nepretrzité. Pro vyhlaSeni poplachu pii potencidlnim poruSeni clanku musi byt systém
dostate¢né piesny, aby odhalil i malou prasklinu v ¢lanku jesté pted uplnym pretrzenim.
Reseni se tedy sklada z LED prosvétlovaciho zafizeni umisténého za fetézem a smart kamery
HE1610T od spole¢nosti Siemens, ktera prosvétlované ¢lanky fetézu z druhé strany V jejich
vertikalni poloze snima (obr. 22). [22]

Obr. 22 — Kontrolovany c¢lanku retézu. [22]

Pohyb fetézu aktivuje senzor, ktery spusti snimani kamery. Ze ziskanych dat kamera
vyhodnoti stav ¢lanku fetézu. Pokud je délka ¢lanku vétsi nez nastavend mezni hodnota, je
vysledek kontroly vyhodnocen jako chybny ana pracoviSté operatora je vyslan varovny
signal. [22]

Poslednich 20 snimkt, unichZ je vysledek kontroly negativni, je ulozeno do paméti
kamery, a diky pfipojeni do sit¢ Ethernet je mozné z PC na lokalni siti pfistupovat jak
Kk potfizenym snimkum, tak ke statistice kontrol (chybny/v potadku). Stejnym zptsobem lze
pfimo sledovat kontrolu Vv realném Case. Ke kazdému z 20 snimkd 1ze také pfifadit miru rizika
a akci, kterou kamera provede, vyhodnoti-li aktualné snimany ¢lanek jako stejny, nebo urcitou
mérou podobny tomu na diive pofizeném snimku. Uzivatelské rozhrani systému navic
umoznuje prepindni mezi jednotlivymi kontrolnimi uzly, zobrazeni snimkl a soubori

vysledk, a nastavovat piislusné mezni hodnoty. [22]
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Nespornou vyhodou pouzité smart kamery je moznost jejitho nasazeni ve zhorSenych
podminkach, jelikoz spliuje stupen kryti IP67 a nabizi mnozstvi dalSich nastroju, napiiklad

pro kontrolu vyoseni fetézu, pfitomnost vody nebo mastnoty na ¢lanku. [22]

7.4 Kontrola znac¢eni motoru

Legislativa vyzaduje, aby byl kazdy z motort vyrobeny firmou Ford Motor Company
v Bridgend (Jizni Wales) byl oznacen pro Clovéka Citelnymi znaky. Znaceni je realizovano
pneumatickym nebo elektrickym jehlicovym razicim zafizenim. Informace, které maji byt
vyrazeny, jsou obsazené na RFID stitku umisténém na paleté nesouci motor. Systém vidéni
ma za ukol poznat, zda je sekvence znakii vyrazena korektné. Ukol je ztizen nasledujicimi

podminkami:

e existuji tfi odlisné typy motort, na kazdém z nich se oznaceni nachazi na jiném miste.
Systém musi byt schopen kontrolovat v§echny z nich.

e Znaky jsou relativné velké atim padem i plocha, kterou zabiraji. To znesnadiuje
konzistentni osvétleni pozadované oblasti.

e Provedeni oblasti oznaceni aparametry samotnych znakll jsou zéavislé na pouzité
technologii.

Pro aplikaci jsou pouZity 2 monochromatické VGA kamery napojené na PCI
digitaliza¢ni pfevodnik v PC, kde se nachazi také deska se vstupy a vystupy. Jedna kamera je
umisténa pod blokem motoru, druhé je pfipevnéna Vv horizontalni poloze. Ob¢ jsou vybaveny
osvétlenim typu DOAL 0 rozmérech 100mm x 100mm. Jakmile je blok motoru umistén, jsou

pomoci hydrauliky pfesunuty do svoji pozice. [23]

Jakmile jsou vSechny prvky na své pozici, vySle PLC po sbérnici RS232 textovy
fetézec, obsahujici informace, které maji byt vyraZzeny na bloku motoru. Software v PC tento
fetézec rozdéli do jednotlivych poli a PLC prostfednictvim digitalniho vstupu aktivuje systém
kamer pro pofizeni snimku motoru. [23]

Ziskané informace jsou nasledné zpracovany pomoci algoritmi, které ve snimané
oblasti vyhleddvaji nejen pfitomnost spravnych znakl, ale také zda kvalita znakl lezi

v zadané toleranci @ mezery mezi jednotlivymi znaky. [23]

Po dokonceni vypoctu reprezentuje digitalni vystup systému vidéni stav, odpovidajici
vysledku kontroly a ptfes RS232 odesle na PLC fetézec, indikujici stav kontroly kazdého
jednotlivého bloku znakt, ktery byl kontrolovan. Uzivatelské rozhrani zobrazuje statistiku
a snimek posledniho méfeni. Umoziuje také automatické ukladani chybovych snimki jako

v

referenci a pro pozd¢jsi inspekci, a manualni potlaceni chybového vyhodnoceni. [23]
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7.5 Hlidani kvality v lakovné plechu

Pti lakovani 1,5 m Sirokého pasu plechu rychlosti 50 m'min” mizZe | pfes vysokou
kapacitou a spolehlivost dojit k vadam laku. Ur¢ité typy vad je mozné pii zjisténi za chodu
opravit Upravou parametrii procesu lakovani (zménou tloustky nanasené vrstvy, zménou
viskozity barvy). Pokud je vSak zjisténa fatdlni vada (poSkozené vélce), je tfeba linku
okamzit¢ zastavit. Zaznamenani typu a pozice vady ve svitku plechu umoznuje zékaznikovi
uzpusobit technologicky proces pro minimalizaci dopadu laku na kvalitu finalniho produktu.
Na druhé stran¢ piesna znalost typu, rozsahu a pozice vady ve vyrobeném svitku umoziuje
lakovné vyjednat se zakaznikem optimalni cenu. Systém fizeni a vizualizace linky proto byl
doplnén 0 systém strojového vidéni pro zjistovani, hlaseni a dokumentaci chyb v laku.

Vasné zjisténi vady zabrani zniceni velkého mnozstvi vyrobeného materialu.

Na realizaci byl projekt relativné naro¢ny. Na pasu plechu Site 1,5 m bézicim rychlosti
tém&f 1 m's™ bylo tieba detekovat a vyhodnotit vady o rozmérech za¢inajici na rozmérech
0,5x0,5 mm.

Piiblizn¢ 1,2 m nad plechem jsou umistény tii fadkové kamery s rozlisenim 2048
pixeld, celkova Sitka snimku je tedy piiblizné 6 000 pixeld (obr. 23). Snimani fadku je fizeno
signaly inkrementalniho senzoru. Vzorkovani je nastaveno tak, aby se na jeden pixel
snimaciho ¢ipu kamery promitl ¢tverecek plechu 0 strané 0,25 mm. Tim je zajisténo rozliSeni
0,5mm vobou osich. Kamery jsou propojeny gigabitovym rozhranim Ethernet s
primyslovym PC, které analyzuje obraz. P¥ posunu plechu rychlosti 50 m'min™ je
zpracovavany datovy tok piiblizné 160 Mbit/s. [24]

fadkové kamery

Y l\
‘ kontrolovany pas
plechu

zorné pole
fadkovych kamer \

liniovy osvétlovaé
fokusované svétlo

podpérny valec

Obr. 23 — Systém usporddani kamerového

systému v lakovné. [24]

Osvétleni oblasti snimaného fadku je zajiSténo liniovym LED osvétlovac s piikonem
150 W a svétlem soustiedénym do oblasti snimaného fadku. Je zapotiebi intenzivni osvétlent,
jelikoz doba expozice pfi rychlosti posunu 50 m'min? agifce fadku 0,25 mm miZe byt
maximaln¢ 0,2 ms. [24]
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Na miru vyvinuty software je schopny rozliSovat izolované (necistota, bublinky, kapky),
shlukové (lak s povrchem ,krupice®), spojité (Cary, ryhy), plo$né (vypadky Vv nanédseni laku)
a periodické vady (zpusobené napf. poSkrabanym valcem) avady okraje plechu (zvinény
okraj, barva v kapkach na okraji). HlaSeni 0 zacatku a konci oblasti s danym typem vady je
odesilano do fidicitho systému linky. Ten vyhodnoti, zda charakter vady vyzaduje zasah
obsluhy a ptipadné vyhlasi alarm. Ridici a vizualizaéni systém dale vypracovava pro kazdy
zpracovavany svitek protokol, v némz jsou uvedeny typy aumisténi jednotlivych vad. Pti
kazdé detekci vady vytvori systém i snimek, je tedy mozné zakaznikovi dokonce ukazat, jak

skute¢na vada na konkrétnim metru svitku vypada. [24]
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8 KONCEPCNI NAVRH APLIKACE PRO ZJISTENI
A VYHODNOCENI OBSAHU INTRAMUSKULARNIHO
TUKU V HOVEZIM MASE

Struktura hovéziho masa je jedna zjeho dulezitych ukazateli kvality. Jelikoz je
hodnoceni obsahu intramuskuldrniho tuku Vhovézim mase ovlivnéna subjektivnimi
zkuSenostmi jednotlivych pracovnikt, dochazi ke znaénym odchylkam ve vysledcich. Proto je
pro vhodné vyuzit systém strojového vidéni a jeho algoritmy, ktery provadi celé hodnoceni
objektivné a rychleji.

Intramuskularni tuk (obr. 24 a25) vytvaii na fezu svaloviny bilou kresbu, ktera se
oznacuje jako mramorovani, aje dalezitym jakostnim znakem masa. Maso S vyvinutym
mramoro-vanim je cenéno vice nez maso zcela libové, nebot” je kieh¢i a mé také vyraznéjsi
chut. V intramuskuldrnim tuku se vyskytuji lipidy, obsahujici cenné nenasycené mastné

kyseliny. Zvlasté v Japonsku a USA je tirovni mramorovani piikladana velka dileZitost. [25]

Navrh aplikace je realizovan na vzorovém snimku kusu hovéziho masa, steaku z
vysokého rosténce, ktery tvoii kostni podklad poloviny 6. az 8. hrudniho obratle s
obratlovymi konci zZeber (obr.28a). Je tvofen hlavné nejdelsim hrudnim svalem, svalem

trapézovym, mezizebernimi svaly a kratkymi svaly patefe. [26]

Obr. 24 — Intramuskuldrni tuk. [27] Obr. 25 — Hovézi maso s idedalnim mramo-
rovanim dle oznaceni USDA, pouzi-vaného
v USA. [28]

8.1 Ukol aplikace

Hlavnim ukolem navrhované aplikace je mnalezeni a vyhodnoceni mnozstvi
intramuskularniho tuku v kontrolovaném vzorku masa. Mimo to je do navrhu zapracovan také
koncept absolutniho 1 relativniho vyhodnoceni ostatnich ¢asti vzorku, jejichZz hodnoty jsou
nezbytné pro vyhodnoceni miry mramorovani. Jsou to: velikost celé ¢asti vzorku, velikost

steakové Casti, obsah svalového tuku a jeho tloustka v uréeném misté.
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8.2 Kamerovy systém

Navrhovany systém strojového vidéni (obr. 26) se sklada z nasledujicich ¢asti:

Kamera: Schopna barevného snimani s rozliSenim 1024 x 768, vyssi rozliSeni neni pro
navrhovanou aplikaci tfeba. PouZita by mohla byt napfiklad smart kamera Matrox Iris GT,
PPT T24 nebo NI 1742.

Svételny tunel: zajiStuje rovhomérné osvétleni objektu rozptylenym svétlem ze vSech
stran a zabranuje vytvareni nezadoucich stinti a odleskt, které by na pofizovani snimka
méli negativni vliv. Pro zlepSeni odrazivosti svétla ma svételny tunel horni ¢ast ve tvaru
oblouku. Dulezité je pozadi snimaného vzorku. Jeho povrch nesmi odrazet svétlo, aby
nedochazelo k nezadoucim odlesktim a nasledné k vyhodnocovéni snimku.

Osvétleni: dostatecné osvétleni zajisti dvojice LED osvétlovacu s barevnou teplotou
5500 K. Jejich umisténi je pod Grovni snimaného vzorku masa. Pro zajisténi uniformnich
podminek osvétleni jsou osvétlovace umisténé po stranach snimaného vzorku, s paprsky
nasmérovanymi smérem vzhuru tak, aby se odrazely od zaktivené vrchni ¢asti svételného
tunelu a dopadaly na snimany vzorek masa.

Software: pro tento navrh byl pouzit software NI Vision Assistant. ldentickymi
schopnostmi disponuje NI Vision Builder Al, ktery je standardné dodévan se smart
kamerou NI 1744,

Obr. 26 — UspoFddani prvkii pracovisté — a) CCD
kamera, b) svételny tunel, c) snimany vzorek masa, d)

stavitelnd deska, e) LED osvétlovac.
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8.3 Snimani a vyhodnoceni obrazu

Snimani probiha v barevném moédu. Barevny snimek nabizi na rozdil od ¢ernobilého
mnohem vice mnoznosti analyzy, zejména co se tyCe barevnosti, coz v oblasti masnych

produktt tvoii nedilnou soucast inspekce a hodnoceni.

Po potizeni snimku je nutna jeho kalibrace, aby mohly byt vysledné hodnoty zobrazeny
i v realnych jednotkach, v tomto ptipad¢é v cm nebo cm?. Nasledna uprava jasu a kontrastu ma
za kol zvyraznit hrany a pfechody mezi jednotlivymi segmenty vzorku, a tim usnadnit jejich
odliSeni (obr. 28b). Zjednodusenou sekvenci prvnich ttech kroka znazorfiuje obr. 27.

e . UPRAVA
PORIZENi SNiMKU [l KALIBRACE SNiMKU | LT A »

Obr. 27 — Porizeni snimku a jeho pocatecni upravy.

Dalsim krokem je extrakce jedné ze slozek barevného spektra snimku, aby vznikl obraz,
se kterym jsou dalsi nastroje schopné pracovat. To, jaka slozka kterého barevného modelu
bude extrahovéna, zavisi na konkrétni ¢asti vzorku, kterd méa byt analyzovana. Pro méfeni
celé plochy vzorku je idealni odebrani ¢ervené slozky barevného modelu RGB, vznikne tak
binarni obraz s jedinym jednolitym objektem (obr.28c). K odebrani tukovych casti a
ponechani pouze steakové Casti je nutna extrakce saturacni slozky barevného modelu HSL
(obr. 28d). Pro méfeni svalového a intramuskularniho tuku je odebrana zelena slozka RGB,

coz ve snimku zanecha pouze bilé objekty, reprezentujici tukovou tkan (obr. 28e).

Nasledné oddéleni celého objektu nebo jeho ¢asti od pozadi snimku je provadéno
pomoci funkce prahovani. Oddé¢leni pozadi je znazornéno na obr. 28f, 28g a 28h pro celou

¢ast, steakovou ¢ast a intramuskularni a svalovy tuk.

Vyhlazeni hran pomoci aplikace filtru zajisti odstranéni Sumu a nezadoucich ostrych
hran ze snimku (obr. 28i a 28j).

U steakové Casti je dalSim krokem tzv. otevieni objektl. To zajisti rozdé€leni casti, které
jsou spojené pouze malym mnoZstvim pixell, a kazda z nich reprezentuje jinou zajmovou ¢ast
vzorku (obr. 28k). U intramuskularniho tuku dochazi k odebrani velkych objektti pomoci
funkce pokro¢ilé morfologie (obr. 28l). To se nasledné¢ znovu opakuje ve vSech piipadech
kromé¢ celé Casti, tentokrat jsou vsak odebirdny malé objekty. U svalového tuku je odebrano
mramorovani (obr. 28m), kolem steakové Casti jsou odebrany casti svalové tkané oddélené
svalovym tukem (obr.28n) a zintramuskularniho tuku jsou odebrany pfilis§ malé,
nevyznamné ¢asti (obr. 280).
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Steakova Cast ma v sobé diry vzniklé¢ odstranénim mramorovéani béhem extrahovani
saturacni slozky HSL. Ty je jest¢ pfed méfenim nutné zacelit pomoci nastroje pokrocilé
morfologie (obr. 28p).

Nasleduje meéteni jednotlivych ¢&asti, kdy ndastroj pro analyzu castic vyhledava
osamocené objekty v obraze, spocita pocet pixeli kazdého z nich a na zakladé pocatecni

kalibrace zobrazi obsah jejich plochy v redlnych jednotkach.

Doplitkovym krokem je méteni tloustky svalového tuku. Uprostfed snimku je vedena
vertikala, na které jsou hledany hrany, ohranicujici steakovou ¢ast. Vzdalenost mezi obéma
nalezenymi body je zméfena a v jeji prvni tfetin€ od horni ¢asti snimku je na vertikalu vedena
normala smérem k levému okraji snimku. Na ni jsou opét hledany hrany ohranicujici svalovy

tuk. Vzdalenost mezi nalezenymi body je nakonec zméfena (obr. 28q).

Cely proces je zjednodusen¢ ilustrovan diagramem na obr. 29 na strané 33.

POCATECNI UPRAVY STEAKOVA CAST

4 INTRAMUSKULARNI

TUK SVALOVY TUK ‘»

CELA CAST

Obr. 28 — Postupné upravy origindlniho snimku vzorku.
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P — INTRAMUSKU- ’ TLOUSTKA
CELA CAST STEAKOVA CAST LARNI TUK SVALOVY TUK SVALOVEHO TUKU
N . EXTRAKCE
EXTRAKCE CERVENE| | o\ o\ 1o ENi SLOZKY EXTRAKCE ZELENE SLOZKY RGB DETEKCE HRAN
SLOZKY RGB
HSL
o . MEREN{
ODEBRANI{ POZADI AT
VYHLAZEN{ HRAN DETEKCE HRAN
_ q ODEBRANI MEREN{
OTEVRENI OBJEKTU VELKYCH OBJEKT0 VZDALENOSTI

ODEBRAN{ MALYCH OBJEKTU

ZACELENi DER

ANALYZA CASTIC

ax PLOCHA STEAKOVE PLOCHA PLOCHA TLOUSTKA
PLOCHA CELE CASTI EAsTI INTRAMUSK. TUKU, | SVALOVEHO TUKU SVALOVEHO TUKU

Obr. 29 — Diagram analyzy snimku
Hlavni vyhodou navrhované aplikace je moZnost realizace celé llohy za pomoci

jediného softwarového baliku, ktery je dodavan piimo s kamerou a nevyzaduje vétsi znalost
programovani nebo slozitych algoritmii. Dalsi vyhodou je rychlost celého procesu, jelikoz

neni tfeba vypocta slozitych rovnic, které ne v kazdém néavrhu jsou pln€ optimalizované.

Hlavnim ptedpokladem pro uspesny béh aplikace a vyhodnocovani jednotlivych snimka
je analyza priblizné stejnych vzorkti masa a jejich stejna prostorova orientace. TO je nutné
z ditvodu findlniho méfeni tloust’ky svalového tuku, kdy je pfesn¢€ déna orientace tsecek, na
kterych se potfebné métici body hledaji. V opacném piipade by bylo nutné pouzit algoritmus
detekujici jednotlivé ¢asti vzorku nezavisle na jeho orientaci, velikosti a rozloZeni jeho
jednotlivych ¢asti.
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9 ZAVER

V ramci prace byla v jeji prvni poloviné shrnuta historie vzniku a vyvoje inteligentnich
nebo také smart kamer od jejich uplného pocatku az po pocatek jejich masivniho rozsirovani.
Dale byly vymezeny podminky, které podminuji oznaceni smart kamera, a to jak z hlediska
hardwarového — snimaci, digitalizacni, vypocetni cast, komunika¢ni rozhrani a vstupy
a vystupy, tak také z hlediska softwarového — jaké nastroje jsou pro vytvofeni ulohy

strojového vidéni tieba.

Nasledn¢ byla stru¢né popsana smart kamera NI 1744, uvedeno porovnani nékterych
jejich vlastnosti v rdmci modelové tady a jeji zakladni technickd specifikace. V nasledujici
kapitole byly podrobné popsany zakladni ndstroje strojového vidéni, dostupné mimo jiné

prostfednictvim softwarového baliku, ktery je ke smart kamete NI 1744 standardné dodavan.

Pouziti téchto a dalSich nastroji je v dal$i kapitole demonstrovdno na néckolika

prikladech realnych aplikaci z riznych priimyslovych odvétvi.

V zavéru prace byl vytvofen koncepéni navrh aplikace pro objektivni klasifikaci
mnozstvi mramorovani v hovézim mase za pouziti nékteré ze smart kamer. Koncept aplikace
je uveden vcetné¢ navrhu pracovisté, potfebného hardwaru a ukazek jednotlivych kroki
vyhodnocovani vzorového snimku. Na zavér kapitoly jsou uvedeny vyhody 1 moznd uskali

navrhu.
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