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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva navrhem uspofddani automatického kontrolniho stanovisté
konkrétnich vyrobki pomoci strojového vidéni. Teoreticka ¢ast se vénuje specifikovani
kontrolniho systému a resersi v oblasti komponent tvoficich strojové vidéni, jako jsou kamery,
objektivy a osvétleni. Prakticka ¢ast obsahuje nékolik moznych ndvrhu feseni, samotné feSeni
zvolenych variant, véetné programovani i testovani aplikace pomoci software Vision Assistant.
Na zavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni investice automatizace kontroly kvality
pomoci strojového vidéni.

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with the design of arrangement of an automatic inspection unit for
specified products using machine vision. The theoretical part is focused on specification of the
inspection system and research in the area of machine vision components, such as cameras, lens
and illumination. The practical part consists of multiple possible arrangements of the inspection
unit. Solutions of the chosen arrangements, including programming and testing the application
using Vision Assistant software. Finally, economic evaluation of the automation of the quality
inspection using machine vision has been made.
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1 UVOD

Strojové vidéni ma mnoho riznych definic a nazvi podle védni discipliny, do které 1ze danou
aplikaci zatradit. Mezi n¢ patii naptiklad pocitacové vidéni (angl. computer vision), digitalni
analyza obrazu, zpracovani obrazu. Obecn¢ se jedna o systém, jehoz ucelem je zpracovani
obrazovych informaci s vyuzitim vypocetni techniky. Snimané objekty mohou byt témét
jakékoliv — lidska tvar, dopravni provoz, ¢i vyrobni proces. Za zminku také stoji vyvoj
autonomnich tidicich jednotek automobilti za pouziti pocitacového vidéni.

ZjednoduSené lze princip funkce systému strojového vidéni popsat nasledovné. Obraz
vytvofeny kamerou je pomoci systému analyzy obrazu a predem definované¢ho algoritmu
vyhodnocen, poté dochdzi k pfedani vyhodnoceni jinym castem systému, které provedou
pozadovanou akci, napt. odstranéni vadného kusu z vyrobniho procesu.

Diivody pro¢ implementovat systém strojového vidéni do vyrobniho procesu jsou nejrizngjsi.
Mezi nejcastéji zminované patii sniZzeni nakladi, taktu vyroby a zvyseni pfesnosti kontroly.

Cilem této prace je seznamit se se systémy strojového vidéni a jejich vyuzitim v kontrole kvality
na konci 1 béhem vyrobniho procesu, navrh uspofadani kontrolniho stanovisté pro dany objekt,
véetné vybéru vhodného hardware, nastaveni a oZiveni kontrolniho procesu.

ReserSni ¢ast prace se zpocatku vénuje specifikovanim systému strojového vidéni, kapitola
poskytuje stru¢ny vycet informaci, které by mél mit designer kontrolniho stanovisté pii jeho
tvorbé na paméti, popis okolniho prostfedi a v posledni fadé€ i kontrolovaného objektu. Poté
nasleduje ptehled ¢asti, které tvoti kontrolni snimaci systém a jejich stru¢ny popis.

Prakticka cast prace zac¢ind popisem navrhti moznych zptisobi feseni, princip kontroly pomoci
jednotlivych variant je podrobn¢ popsan véetné jejich vyhod 1 nevyhod a poté je nejvhodné;si
varianta zvolena. Nasleduje feSeni vybrané varianty, obsahujici potfebné vypocty pro stanoveni
technickych parametrt jako je napiiklad rozliSeni kamery a jeji idedlni pracovni vzdalenost.
Poté nasleduje vytvofeni dostatecného mnozstvi snimkti, programovani a testovani aplikace.
Na zavér je provedeno ekonomické zhodnoceni investice automatizace kontroly kvality pomoci
strojového vidéni.
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2 SPECIFIKOVANI KONTROLNIHO SYSTEMU

Detailni specifikovani pozadavkl zdkaznika je jedna z prvnich ¢asti algoritmu pro tvorbu
vhodného navrhu uspofadani kontrolniho stanovisté. Teprve poté, co jsou k dispozici vSechny
potiebné tdaje, je mozné vhodné zvolit pocet a druh kamer, osvétleni a rozhodnout o celkovém
uspotadani kontrolniho stanovisté [1].

Kapitola definuje kontrolovany objekt a popisuje rizné aspekty kontrolniho procesu, které by
mél mit designer kontrolniho stanoviSté na paméti véetné konkrétniho pfistupu k danym
aspektim vzhledem k zadani této prace.

2.1 Popis kontrolovaného objektu a jeho defekti

Kontrolovany objekt, viz obr. 1, je modré barvy, valcového tvaru, se dvéma vnitinimi otvory.
V¢Etsi otvor slouzi pro odvod kapaliny a mensi pro odvod plynli z plnéné nadrze. V horni ¢asti
objektu se nachazi zavit, ktery slouzi k ptipevnéni objektu naptiklad ke kanystru na benzin pro
snazsi manipulaci s kapalinou. Spodni ¢ast objektu je zaZena pro usnadnéni vlozeni do plnéné
nadrze. Stiedni Cast objektu je pficné drazkovand za ucelem zvySeni poddajnosti a lepsi
manipulace.

Pii vyrobé daného objektu mize dojit ke vzniku celkem dvou ruznych vad. Prvni vadou je
castecné, pripadné uplné ucpani vnitinich otvorti a druhou je tzv. pretok, ktery vznika po
obvodu pficné drazkované ¢asti. Piitomnost obou defektih bude kontrolovana snimacim
systémem.

Obr. 1) Kontrolovany objekt

2.2 Pozadovana presnost

PoZadovana ptesnost se odviji od znakli kvality daného vyrobku a jeji velikost by méla
odpovidat alespoii poloviné rozméru nejmensiho hledaného prvku [2].

V ptipadé nami kontrolovaného objektu je nejmensi hledany prvek, ktery je tieba zkontrolovat
tvofen pietokem. Bylo rozhodnuto, Ze ptitomnost ptetoku pievysujiciho drazkovani o vice nez
0,5 mm je povazovano za defektni, a pozadovana presnost byla tedy stanovena jako 40 %
maximalniho povoleného rozméru, tedy 0,2 mm.
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2.3 Zpusob a rychlost snimani

Faktort, podle kterych se rozliSuji rizné zptisoby sniméni, je nékolik. Podle toho, zda se béhem
snimani objekt pohybuje, ¢i nikoliv se déli zplisoby snimani na statické a dynamické. Déle je
tteba stanovit, jestli v dané chvili bude sniman pouze jeden objekt ¢i vice. Pokud je snimanych
vice objektli soucCasné, tak je tfeba feSit také mozné ptipady, kdy se objekty navziajem
prekryvaji [1].

Dynamické snimani je plynuly pohyb snimanych objektt zajistén dopravnikem. Pti takovém
zptisobu snimani je tfeba mit informace o tom, jakou rychlosti, poptipadé¢ s jakym zrychlenim
se dané objekty pohybuji. Dynamické snimani je Casové mnohem Uspornéjsi v porovnani se
statickém snimdni, ovSem také ekonomicky nakladnéjsi, protoZze kamery musi byt schopny
provadét vice snimku za sekundu [1].

Statické snimani probiha za klidu objektu. V tomto pfipadé je tieba vyhodnotit, kolik ¢asu je
na snimani potieba a pripadné se snazit tento ¢as co nejvice redukovat [1].

Z diivodu jednoduchosti implementace a zaroven sniZzeni nakladd byla jako vhodnd metoda
snimani zvolena statické sniméni vzdy jen jednoho objektu v dany okamzik. Cas, vyhrazeny na
kontrolu, plyne z planovaného mnozstvi vyrobenych objektti za 24 hodin (25 000) a je tedy
maximalné 2,9 sekund.

2.4 Okolni prostredi

Také charakter prostfedi, do kterého je kontrolni stanoviSté integrovano hraje pii vybéru
spolehlivého vybaveni zna¢nou roly. Dulezité je védét nejen, zdali muzeme pfi instalaci
kamerového systému narazit na uritd rozmérova omezeni, ale také do jakého prostredi
vybaveni vybirame. Mezi faktory ovliviiujici volbu vybaveni patii napiiklad

e vibrace od jinych strojnich jednotek

e okolni osvétleni

e teplota pracovisté, poptipadé¢ mozné teplotni vykyvy

e okolni znecisténi (napiiklad prasné prostiedi) [3].
V nasem piipad¢ nejsme omezeni prostorem pii tvorbé kontrolniho stanovisté. Rusivy vliv
okolniho osvétleni bude minimalizovan pomoci svétlem nepriichodnych krytd uvnitt

stanovisté. Vibrace zpusobené vibracnim dopravnikem je mozno minimalizovat izolaci
stanovisté od podlahy haly. Prostfedi neni prasné ani jinymi zptsoby zne€isténé.

18
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3 KOMPONENTY KONTROLNIHO SYSTEMU

Kapitola poskytuje stru¢ny uvod do oblasti hardware strojového vidéni, popisuje tedy kamery,
objektivy a osvétleni. Kapitola poskytuje ¢étenafi struény navod pro vybér vhodnych
komponentt pti implementaci strojového vidéni v optické kontrole kvality vyrobkd.

3.1 Systémy strojového vidéni

V dnesni dobé existuji ¢tyfi druhy systému strojovych vidéni a témi jsou kamerové senzory, PC
systémy, zakaznické systémy a v posledni fad€ inteligentni kamery, které jsou nejnovejSim
piirtstkem do oboru strojového vidéni, viz obr. 2 [4].

Systémy strojového vidéni v dnesni dobé pouzivaji Casto takzvané inteligentni kamery (angl.
smart camera). Vyhodou takového =zafizeni je, Ze Se zjednodusené feCeno jedna
0,,vSe V jednom®. Inteligentni kamera obsahuje senzor pro zaznam obrazu, procesorovou
jednotku pro jeho zpracovani a vyhodnoceni, digitdlni vstupy a vystupy pro propojeni
S ostatnimi zafizenimi, a mnohdy dokonce i integrované osvétleni. Konfiguruji se pres pocita¢
pomoci grafického uzivatelského rozhrani, znamého také jako GUI (angl. Graphical User
Interface). Behem samotného chodu neni tfeba, aby byl pocita¢ pfipojen, protoze kamera ma
vlastni procesorovou jednotku, ktera zajiStuje vyhodnoceni vysledku [4] [2].

Nasleduje déleni kamer podle jednotlivych charakteristik s jejich stru¢nym popisem.

Obr. 2 Inteligentni kamery firmy Cognex [5]

3.1.1 RozloZeni pixeli

Jedna-li se o vysokorychlostni aplikaci, kde jsou objekty pifepravovany pasovym dopravnikem,
fadkova kamera je vhodna volba, jelikoZ je schopna zaznamenévat obraz s vys$§im rozliSenim
I za vysokych rychlosti snimanych objektt. Tyto kamery pouzivaji jednu fadu pixelt (nékdy
dvé nebo tfi) pro nasnimani obrazu. Radkové kamery nachazeji své uplatnéni napiiklad
vV kontrole  barevného  tisku  (naptiklad obald, <¢i etiket), povrchu plechu,
LCD obrazovek [1] [6] [7].
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Pokud se jedna o statické snimani (sniméni za klidu objektu), nebo je tfeba detailnéjs$i kontroly
je vhodnéjsi pouzit ploSnou kameru. Tyto kamery maji dvojrozmérny obdélnikovy senzor, ktery
nasnima cely obraz najednou. Plosné kamery jsou vyuzivany naptiklad v aplikacich kontroly
kvality a robotice [1] [6].

3.1.2 Zpracovani barvy obrazu

Monochromatické kamery jsou vhodnou volbou, pokud dana aplikace nevyzaduje barevnou
analyzu. Diky absenci barevného filtru je zaznamenany obraz v porovndni s barevnymi
kamerami detailné&jsi [6].

Barevné kamery pouzivaji takzvanou Bayerovu masku pro nasnimani barevného obrazu. Coz
je sada barevnych filtrti pfed pixely na barevném CCD snimaci, viz obr. 3. Kazdy pixel méti
mnozstvi dopadajiciho svétla v plné §iti spektra. Tak dostaneme Cernobily obraz. Pro vytvoteni
barevného obrazu je pted kazdym pixelem umistén barevny filtr, ktery propousti pouze svétlo
Vv urcitém rozsahu vinovych délek. Na senzoru se tedy stiidaji Cervené, zelené a modré filtry.
Tomuto se fika Bayerova maska, nebo také Bayeruv filtr. Kazdy pixel tedy obsahuje pouze
informaci o jedné barevné slozce. Pro ziskdni barevného obrazu v plném rozliSeni je tfeba
v kazdém pixelu dopocitat chybé&jici barvy z okolnich pixeli. Tento proces dopocitani se
nazyva debayerizace [6] [8].

Obr. 3 CCD snimac¢ s Bayerovou maskou [7]

Obrazovy snima¢ kamery je zodpovédny za pievod svétla do elektrickych signali. V dnesni
dobé mame na vyber ze dvou technologii: CCD (angl. Charged Coupled Device) a CMOS (angl.
Complementary Metal Oxide Semiconductor).

CCD snimac¢ je zafizeni pfeménujici energii dopadajicich fotond na energii elektrického
signalu. Jednd se o svétlocivy kiemikovy platek uloZeny nad kovovou elektrodou, ktera je
izolovana vrstvou kfemene. Zaznam obrazu probih4 nasledovné. Dopadajici fotony uvoliuji
z atoml kiemiku elektrony. Tento jev se nazyva fotoelektricky. Kladné nabitd elektroda,
umisténa pod kazdym pixelem zachycuje tyto uvolnéné elektrony. Cteni obrazu probiha tak, Ze
se kladny naboj vlnivé piesouva podél elektrod v kazdém sloupci pixell a ,,stahuje elektrony
z jednoho pixelu na druh smérem k vystupu k obrazovému zesilovaéi a prevodniku obrazu
z analogového na digitalni. [9]
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Vyhodou CCD snimact je vysoka citlivost a maly Sum. Mezi nevyhody patii naptiklad nizka

rychlost snimani a hrozba tzv. piesvétleni. Casté pouziti nachdzeji v hvézdaiskych
dalekohledech. [6] [9]

CMOS snimace funguji také na zaklad¢ fotoelektrického jevu. Avsak na rozdil od CCD
snimacl obsahuje ¢asto kazdy pixel vlastni zesilovac. CMOS snimace jsou mén¢ nakladné na
potizeni i provoz a maji vyssi rychlost snimani v porovnani s CCD snimaci. Diky individualnim
zesilova¢tim a rychlosti snimani umoznuji zachyceni naptiklad velmi jasné osvétlené poznavaci
znacky automobilu a soucasné méné osvétlené postavy fidice na jednom obraze [1] [6].

3.1.3 Kontrola doby expozice

Globalni uzavirka nasnima cely obraz v jeden Casovy okamzik, protoze umoziuje vystaveni
celé plochy senzoru svétlu soucasné. Vyhodou této varianty je zachovani kvality obrazu i pfi
vyssich rychlostech. OvSem je také nakladngjsi [6].

Rolovaci uzavirka snima obraz po jednotlivych fadcich a poté je slozi a vytvoti uceleny obraz.
To mé za nasledek zkresleni obrazu, pokud se objekt pohybuje pfili§ rychle nebo je Spatné
osvétlen. Vyhodou je nizsi pofizovaci cena a moznost redukovat zkresleni obrazu zménou doby
expozice a osvétlenim. Pouziti této uzavirky je mozné pouze u CMOS snimacu [6].

3.1.4 Snimkovaci frekvence
Snimkovaci frekvence je frekvence, s jakou senzor snimd unikatni snimky. Obvykle se udava
Vv jednotkach fps (angl. frames per second), neboli pocet snimki za sekundu [3].

3.2 Opticka soustava — objektiv

Optickou soustavu tvoii ve vét§ing piipadi kamerovy objektiv a vhodné osvétleni. Ukolem
objektivu je vytvofit dvojrozmérny obraz trojrozmérného objektu [10].

Senzor pouzity v kamefe pfimo ovliviiuje volbu vhodného objektivu. Mezi parametry, které
maji na volbu objektivu nejvétsi dopad, patii velikost senzoru a velikost pixelu. Objektiv totiz
musi zajistit osvétleni celé plochy senzoru, v opa¢ném ptipad¢ dochazi k tzv. stinovani [11].

Kvalita objektivu je kvantitativné popsana pomoci modula¢ni pienosové funkce, zkracené MTF
(angl. modulation transfer function) a také ovlivnéna zkreslenim signalu. MTF popisuje, jak
dobte budou pieneseny jednotlivé prostorové frekvence z plivodniho obrazu do vysledného
obrazu a je definovana jako podil kontrastu vysledného signalu ku kontrastu vstupniho signalu.
V idealnim pfipadé by byla hodnota MTF rovna 1, to ov§em neni v praxi mozné. Hodnota MTF
klesa s rostouci frekvenci. Jako limitni prostorové rozliSeni se udava frekvence, kdy MTF
nabyva hodnoty 0,1 a jeji jednotkou je pocet pari ¢ar na milimetr (angl. line pairs per millimetre
Ip/mm) [11] [12].

3.2.1 Typy objektivii

Na trhu je celd fada rlznych druhli objektivii, kazdy se svymi specifickymi pfednostmi
a nedostatky a z nich plyne vhodnost jejich pouziti v riznych aplikacich. Nize jsou popsany
a na obr. 4 zobrazeny tfi nej¢astéji pouzivané objektivy.

Objektivy s pevnym ohniskem maji fixni ohniskovou vzdalenost, které se u objektivll pro
senzory s rozlisenim kolem jednoho megapixelu pohybuje v intervalu 4,5 az 100 mm a MTF
Vintervalu 70 az 90 Ip/mm. Pro senzory s vyS$im rozliSenim se pouzivaji objektivy
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s ohniskovou vzdalenosti do 75 mm a MTF vétsi nez 120 Ip/mm. Tyto objektivy jsou vhodné
pro statické aplikace spojené s pfesnym méfenim rozmérti nebo malou velikosti pixelt [11].

Makro objektivy jsou konstruovany po kvalitni zaostieni obrazu pii kratké pracovni
vzdalenosti od snimaného objektu. Jejich zorné pole je ptiblizné stejné velké jako plocha
senzoru kamery. Maji velmi dobré MTF charakteristiky a zanedbatelné zkresleni, ov§em za
cenu flexibility. Kamery s makro objektivy maji tedy obvykle fixni pracovni vzdalenost [11].

Telecentrické objektivy jsou pouzivany ve specialnich metrologickych aplikacich
k odstranéni rozmérové a geometrické variability v obrazech. Tyto objektivy nezplsobuji
zkresleni, protoze paprsky vstupujici pod riznymi thly do objektivu jsou transformovany na
paprsky viici sobé rovnobézné. Aby tento déj byl uskutecnitelny, musi byt plocha vstupni ¢asti
objektivu alespon stejné velka, jako zorné pole. Tento proces tedy zpusobuje zobrazovani
S konstantnim zvétSenim nezavisle na vzdalenosti snimaného objektu bez zkresleni. Nevyhodou
je ovSem piima umeéra mezi velikosti zorného pole a vstupni ¢asti objektivu, fixni pracovni
vzdalenost a nemoznost doostieni na misté. [11].
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Obr. 4 a) objektiv s pevnym ohniskem, b) makro objektiv, ¢) telecentricky objektiv [13]

3.3 Osvétleni

Osvétlovaci soustava je stejné dllezita ¢ast systému strojového vidéni, jako kamera. Chybéjici
informace zpusobena nespravnym osvétlenim ztéZuje naslednou analyzu obrazu €i ji dokonce
znemozni. S nadsazkou lze strojové vidéni interpretovat jako komputerizované méfeni svétla.
Ucelem osvétleni v oblasti strojového vidéni je dosdhnout maximalniho kontrastu &asti objektu,
které jsou urceny ke kontrole (zajmové €asti), oproti Castem, které nejsou pfedmétem inspekce
(rusivé ¢asti). Soucasné je potieba zajistit co nejmensi vliv okolniho prostiedi, aby inspek¢ni
algoritmus vykazoval opakovatelné vysledky [1] [2].

Pro kazdy objekt mize byt vhodna jina osvétlovaci soustava. Je tedy potieba mit ke kazdému

pozorovani individudlni pfistup. At uz se jednéd o rizné objekty, nebo riizné vady na stejném
objektu.
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3.3.1 Analyza vlastnosti snimaného objektu

Nejprve je tfeba se zaméfit na samotny snimany objekt a jeho interakce se svétlem. Dulezité
jsou pritom tyto vlastnosti objektu:

e velikost absorpce nebo odrazivosti svétla v zajmovych oblastech, ty urcuji kontrast
a odlesk (souvisi s barvou objektu)

e struktura povrchu zajmovych oblasti

e clenitost objektu (otvory, vystupky)

e tvar a velikost objektu (pro urceni velikosti a vzdalenosti osvétlovace)

e prusvitnost a prihlednost Casti objektu, které mohou byt vyuziti, nebo musi byt
potlaceny

e pozadi objektu

e variabilita polohy objektu [14].

3.3.2 Stanoveni poti‘ebnych vlastnosti svétla

Svétlo dopadajici na snimany objekt se podle zdkonii optiky rozd€li na ctyfi Casti: Cast
dopadajiciho svétla se odrazi, ¢ast zpusobi v objektu emisi sekundarniho zéfeni, Cast se
absorbuje a ¢ast projde objektem, viz obr. 5 a). Interakci svétla s objektem zavisi na barvé
objektu a barvé (vlnové délce) svétla. V praxi se nejcastéji pouzivaji Cernobilé kamery
v kombinace s osvétlova¢em s ervenym svétlem [1].

3.3.3 Geometrie osvétleni
Podle uspotadani konfigurace kamera — objekt — osvétleni, viz obr. 5 b), se geometrie osvétleni
déli na:

e piedni osvétleni s jasnym zornym polem (angl. bright-field lighting)
e piedni osvétleni s temnym zornym polem (angl. dark-field lighting)
e zadni osvétleni (angl. back lighting) [14].

Podle sloZeni svazku svétla se dale geometrie osvétleni déli na smérové (kolimované) svétlo,
jehoz paprsky jsou vzajemné rovnobézné, a rozptylené (difuzni) svétlo, které ma paprsky
rovnomérn¢ rozlozené ve vSech smérech [14].

Obecné plati, Ze rozptylené svétlo zmensSuje kontrasty zplisobené Clenitosti objektu a strukturou
povrchu a zvyraznuje kontrasty zpisobené absorpci a smérové svétlo ma opaény uc¢inek [14].

Predni osvétleni s jasnym zornym polem — svétlo odrazené od objektu dopada piimo do
objektivu. Tento typ osvétleni se nejcastéji kombinuje s rozptylenym svétlem pro vytvofeni
kontrastii na zaklad¢ rozdilné absorpce [14].

Predni osvétleni s temnym zornym polem — ¢lenité ¢asti objektu odrazeji svétlo do objektivu,
zatimco povrch objektu odraZzi svétlo mimo. Vznikd kontrastni obraz clenitosti povrchu
v temném poli [14].

Zadni osvétleni — pouziti v kombinaci nejéastéji s rozptylenym svétlem k zobrazeni obrysu
objektu pro méteni rozméru [14].
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Obr. 5 a) Pusobeni svétla na objekt v tillohach strojového vidéni [12]
b) Geometrie osvétleni [14]

3.3.4 Vybér typu osvétlovace

Svételnych zdroji existuje celd fada, mezi nejznamé&j$i patfi: halogenové, xenonové,
fluorescencni a LED osvétlovace. LED diody jsou v dnesni dobé nejpopularnéjsi volbou nejen
pro ulohy strojového vidéni. LED osvétleni ma spoustu vyhod, mezi které patii naptiklad:
vysoka Zivotnost, malé rozméry, vysoka ti¢innost, snadné regulace svételného toku. Diky svym
velice malym rozmérim lze pomoci LED diod vytvaret svitidla nejrtiznéjsich tvarti a rozméra
Dale jsou tedy popsany pouze LED osvétlovace. [15].
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Plos$né osvétlovaci pole — diody jsou usporadané do tvaru obdélniku ¢i Ctverce, Viz
obr. 6 vlevo. Rozptyleni je dano vyzatrovacim tthlem diod. Vhodné pro nenaro¢né ulohy
pro smérové osvétleni s temnym zornym polem [3].

Kruhové osvétlovace — diody uspofadané do kruhu, viz obr. 6 vpravo. Rozptyleni je
vétsi nez u plosného osvétlovaciho pole. Jedna se o osvétlova¢ pro osvétleni s jasnym
obrazovym polem a rozptylenym svétlem. Provedeni je Casto ve tvaru kruhu okolo
objektivu kamery, coz neni ve vétSiné ptipadd dostate¢né osvétleni [14].

Osvétlovace Backlight — nejcastéji pouzivany typ zadniho rozptyleného osvétleni, viz
obr. 7. Jak jiz bylo zminéno, zadni osvétleni se pouziva prevazné u méteni, nebo také
pro nalezeni objektu a kontroly polohy. Naptiklad kontrola vlakna zarovky [3] [14].

.. zdroj

g zdroj
kamera svétla

kamerau sviila

- RS =

!
|
|
objekt objekt

Obr. 6 Vlevo — plosné osvétlovaci pole, vpravo — kruhovy osvétlovac
a) osvétlovac, b) schéma uspofadani osvétlovace [14]

zdroj svétla

kruhovy osvétlovaé backlight

Obr. 7 Osvétlovac Backlight — a) osvétlovac, b) schéma uspofadani osvétlovace,
C) porovnani osvétlovaci [14]

Kopulové osvétlovace — diody uspotadané do kopule, viz obr. 8. Rozptyleni svétla je
velmi zna¢né. Takové osvétleni je obzvlast’ vhodné pro lesklé povrchy, naptiklad cteni
napist na zmackané lesklé folii [3].

Osvétlovac¢e DOAL (angl. Diffused on axis lighting) — jasné obrazové pole a rozptylené
svétlo. Difuzor zajiStuje lepsi rozptyleni svétla. Diky konstrukci s polopropustnym
zrcadlem svétlo dopada rovnomérné z celé plochy nad objektem [14].
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e Osvétlovace dark-field — do kruhu uspotadané diody s uzkou vyzafovaci
charakteristikou, které sviti téméf v rovin¢ kruhu do jeho stiedu, viz obr. 9. Jedna se
0 predni osvétleni s temnym zornym polem. Pouzivaji se naptiklad pii kontrole laserem
vypalenych napist [3]

b) kamera

//i\\
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kopulovy osvétiovaé

Exp JUL2°

a)

zdroj svétla

Obr. 8 Kruhovy osvetlovac a) osvetlovac b) schéma osvétlovace, c) porovnani osvétlovact
[14]
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Obr. 9 Osvétlova¢ dark-field a) osvétlovag, b) schéma osvétlovace,
C) porovnani osvétlovacu [14]

26



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3.3.5 Rusivé vlivy

V tlohach strojového vidéni je Zadouci dosahovat, pokud mozno co nejvice neménnych
pracovnich podminek, aby byly inspekce opakovatelné a spravné vyhodnocované. Rusivy vliv
okolniho osvétleni, at’ uz se jedna o denni svétlo, které se neustale méni, nebo o umelé osvétleni
provozu, Ize minimalizovat naptiklad pouzitim osvétlovace, jehoz osvétleni je nékolikanasobné
vyS$$i nez okolniho prostiedi, a takto tyto rusivé vlivy minimalizovat, ale to ma za nasledek

Vs

vy$si spotiebu a pripadné neptijemné pracovni podminky pro okolni lidskou obsluhu.

Proto, je-1i to mozné, je vhodnéjsi tento problém vyftesit pomoci krytt, kterymi se obklopi co
nejvetsi ¢ast kontrolniho stanovisté a tim dojde ke snizeni vlivu nejen okolniho svétla na
kamerovy systém, ale také ptipadného vlivu silného osvétlovace na lidskou obsluhu a také
Vv posledni fadé se tim snizi mnozstvi prachu, které mize také mit vliv na vyhodnoceni [1] [3].
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4 NAVRHY RESENI

Tato kapitola se zabyva riiznymi navrhy feSeni kontroly kvality objektu pomoci strojového
vidéni. Samotna kontrola je rozdélena na dvé c¢asti. Tedy prichodnost vnitiniho otvoru
a pritomnost pietoku jsou kontrolovany na sobé nezavisle.

4.1 Kontrola prichodnosti otvoru

V objektu se nachazeji celkem dva vnitini otvory. Hlavni, vétsi otvor, ktery slouZi pro pfenos
kapaliny napf. z kanystru benzinu do palivové nadrze. Vedlej$i, znatelné mensi otvor, ktery
slouzi k odsavani plynti z plnéné nddoby a tim zajisStuje kontinualni proudéni kapaliny.

Mezni hranice pro vyhodnoceni prichodnosti byla stanovena jako 50% prichodnost vystupniho
otvoru. Pokud tedy primér vystupniho otvoru dosahuje alespoii poloviny své nominalni
hodnoty, oznacujeme hlavni otvor za prichozi. Tim je zajiStén dostatecny priutok kapaliny a
objekt tedy plni sviij ucel. Pro kontrolu prichodnosti se nabizelo nékolik technickych feSeni,
méteni tlaku (pritoku) a strojové vidéni v riizném uspotadani, které jsou v dalSich bodech

popsany.

4.1.1 Tlakova (prutokova) kontrola

Tento navrh vychazel z postupu, vyroby objektu. Bylo zjisténo, ze pokud dojde k ucpani
vystupniho otvoru, tak nejprve nastane ucpani odsavaciho otvoru a az poté dochazi k ucpani
hlavniho otvoru.

Jelikoz k ucpani dochazi vyhradné v misté vystupniho otvoru objektu, tak je pfitomnost
odsavaciho otvoru u vstupni casti objektu zarucena. Pro kontrolu prichodnosti tedy postaci
kontrola priichodnosti odsavaciho otvoru.

Osvétleni, umisténé nad objektem, nasviti vstupni ¢ast objektu, kamera, umisténa také nad
objektem tuto oblast nasnimd, vyhodnocovaci software lokalizuje polohu odsavaciho otvoru
a preda ji fidici jednotce robotu.

Kamerou navadény koncovy efektor robotu se stlacenym vzduchem vstiikne do odsavaciho
otvoru stlaceny vzduch. Pritok vzduchu zméfi pritokovy senzor umistény pod vystupnim
otvorem. V ptipad¢, Ze neprotece otvorem zadny vzduch, objekt bude vyhodnocen jako zmetek.
V opacném ptipadé€ je pritomnost odsavaciho otvoru zaji$téna, a tedy i priichodnost vystupniho
otvoru pro kapalinu.

Pti pouziti tohoto navrhu neni tfeba prohnuté objekty narovnavat. Dalsi vyhodou je kvalita
vyrobkd, které projdou kontrolou, protoZe tyto vyrobky maji pfitomny odsavaci otvor, a tim je
tedy pfi plnéni nadrze uzivatelem zarucen kontinualni tok kapaliny. To ovS§em ma za nasledek
vétsi mnoZstvi vyrazenych objekti a je tieba zvazit, jestli je kontinualnost toku natolik dilleZity
parametr.

Také je zde problém navadéni koncovy efektoru robotu pomoci kamery. Toto feSeni je znacné
komplikovanéjsi ve srovnani s feSenim za pouziti vyhradné kamerovych systému, a proto se
tato kapitola dale zabyva pouze feSenim s vyuzitim kamerovych systému za G¢elem vytvoreni
jednodussiho a uspornéjsiho feSeni.
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4.1.2 Strojové vidéni — konfigurace zadni osvétleni

Dalsi mozna konfigurace je umisténi kamery pod objekt a osvétleni nad objekt, viz obr. 10.
Svételné paprsky emitované osvétlovaéem prochazeji skrze vnitini otvory objektu do kamery.
Casti objektu se na obraze jevi jako tmavé plochy a priichozi otvor jako svétla plocha.

osvetlovac a)

snimany objekt

kamera

Obr. 10 vlevo — schéma zadniho osvétleni, vpravo — ziskané snimky pii pouziti tohoto
uspotradani a) zcela prichozi otvor, b) nepriichozi otvor, c) ¢aste¢né prichozi otvor
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4.1.3 Strojové vidéni — konfigurace predni osvétleni s jasnym zornym polem
Posledni navrzenou konfiguraci je umisténi kamery i osvétleni vedle sebe, viz obr. 11. Casti
objektu se na obraze jevi jako svétlé plochy a prichozi otvor jako tmava plocha.

a)

snimany objekt

N\

osvétlovac

kamera

Obr. 11 vlevo — schéma piedniho osvétleni, vpravo — ziskané snimky pti pouziti
tohoto uspofadani, a) zcela prichozi otvor, b) nepriichozi otvor, c) ¢astecné priichozi
otvor

Z potizenych snimkd je patrné, Ze vhodnéjsi variantou pro kontrolu pratoku bylo pouZiti
zadniho osvétleni, diky mnohem véts§imu kontrastu v zaznamenanych snimcich.
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4.2 Kontrola pritomnosti pretoku

Jako pretok je oznacen nadbyte¢ny material, ktery se mize nachézet po cel¢ délce drazkované
casti objektu. Ke vzniku této vady dochazi pti nedokonalém uzavieni vyfukovaci formy. Ackoli
se nejedna o defekt, ktery ohrozuje funkénost objektu, je dle pozadavki odbératele tieba
objekty s pietokem oznacit jako zmetky, jelikoZ narusuji jeho design a pii manipulaci
s objektem muze dojit k pofezani uzivatele, protoze pietokova oblast je pomérné ostra.

Pro kontrolu pfitomnosti pfetoku se nabizelo n€kolik variant, které jsou v dalSich bodech
popsany.

4.2.1 Staticky kamerovy systém a dopravnik s rota¢ni hlavou

V prvni varianté je kamera® staticky umisténa naproti vyrobku tak, aby stfed objektivu byl ve
stejné vysce, jako stfed vroubkované Casti objektu. Osvétlovac je umistén na opacné strané
objektu, tudiz je pouzito zadni osvétleni, viz obr. 12.

Po dopraveni objektu ke snimacimu zatizeni dopravnikem, je vyslan signdl pro zahdjeni
snimani a dopravnik vybaven rota¢ni hlavou oto¢i objektem o 180°. Kamera nasnimé objekt
behem otaceni, poté dojde k vyhodnoceni.

Vyhodou této varianty je pouziti mensiho mnozstvi kamer a osvétleni. Nevyhodou je nutnost
pouziti rotacni hlavy dopravniku, coz vede ke zvySeni nakladii na automatizaci kontrolniho
procesu a také navyseni ¢asu potiebného pro kontrolu. Cas potiebny pro kontrolu Ize oviem
snizit, pouzije-li se kamera s vyssi snimkovaci frekvenci a rotace snimaného objektu se urychli.

Z

kamera

osvetlovac

snimany objekt

Obr. 12 Staticky kamerovy systém a rotujici objekt

! P¥ipadné dvé, ¢i vice kamer nad sebou. Problém velikosti zorného pole je feSen v kapitole 6.
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4.2.2 Pohybliva kamera i osvétleni, dopravnik bez rota¢ni hlavy
Tato varianta je velice podobna ptfedchozi varianté. S rozdilem, ze v tomto ptipadé je kamera

spolecné s osvétlenim umisténa na pohyblivém ramenu, které se otdci kolem nehybného
snimaného objektu, viz obr. 13.

Kamerovy systém miize mit jednu konkrétni vychozi polohu, a tedy se pii snimani otoci o thel
360°, aby se dostala zpét do vychozi polohy, nebo miize mit proménlivou vychozi polohu, kdy
pfi snimani jednoho objektu se oto¢i pouze o 180°, coz vede k rychlej$imu vyhodnoceni.

Vyhodou této varianty je pouziti mensitho mnozstvi kamer a osvétleni. Také neni tfeba rotacni
hlavy dopravniku, ktera by méla vyuziti jen pro tuto operaci, tudiz mozné snizeni naklada
potiebnych pro tuto kontrolu. Nevyhodou je stejné jako v pfedchozim ptipadé vyssi Cas
potiebny pro nasnimdni objektu, coZ Ize ovSem fesit stejnym zplisobem, a to pouzitim kamery
s vy$si snimkovaci frekvenci a zrychleni rotace kamerového systému.

snimany objekt

osvetlovac

kamera

Z

Obr. 13 Pohybliva kamera i osvétleni, staticky snimany objekt

4.2.3 Staticky kamerovy systém i snimany objekt

Dalsi variantou je umisténi nékolika nepohyblivych kamer po pomysiné kruznici kolem
snimaného objektu ve stejné vysce, jako v pfechozi varianté. Ke kazdé kamete je pfidéleno
korespondujici osvétleni, které je umisténo naproti kamery za objektem, opét tedy zadni
osvétleni.

Po dopraveni objektu ke snimacimu zafizeni dopravnikem (tentokrat bez rotacni hlavy), je
vyslan signal pro zahajeni sniméni. Postupné dochazi ke snimani vzdy jen jednou kamerou
Vv jeden ¢asovy okamzik za ptitomnosti osvétleni z korespondujiciho osvétlovace.

Vyhodou této varianty je nejmensi mnozstvi pohyblivych ¢asti, ovSem za cenu daleko vét§iho
mnozstvi pouzitich kamer a osvétlovact.

33



4.2.4 Fixovana vychozi poloha snimaného objektu

Jedna se o nepohyblivé umisténi kamery, osvétlovace i snimaného objektu pfi pozorovani,
takzvané statické snimani. V tomto ptipad¢ je kamerovy systém uspoiadan dle obrazku obr. 14
a snimany objekt je pfed samotnym snimanim umistén vzdy do stejné polohy. Tato varianta
byva v oblasti strojového vidéni preferovana.

Vyhodami jsou minimalni zmény scény, coz usnadiluje integraci a snizuje mnozstvi chybovych

rovr

vyhodnoceni, a rychlost samotného vyhodnoceni, jelikoz se neCeka na dokonceni rotaci ¢asti.

Nevyhodou je ovSem nutnost fixovani vychozi polohy objektu, coz v nékterych ptipadech neni
jednoduse fesitelny problém.

Bohuzel pii pouziti zadniho osvétleni s dostupnymi osvétlovaci byli snimky natolik
piesvétlené, Ze na nich nebylo mozné lokalizovat oblast ptetoku. Proto jsou zde vloZeny pouze
snimky vytvotfené za pouziti konfigurace ptedniho osvétleni, viz obr. 15.

a) b)
osvétlovac
£
] =
kamera ‘ kamera
osveétlovac
snimany objekt snimany objekt

Obr. 14 fixovana vychozi poloha snimaného objekt, vlevo — zadni osvétleni,
vpravo — predni osvétleni
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Obr. 15 Snimky potizené pii pouziti piedniho osvétleni, a) bez pietoku, b) s pietokem
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5 RESENI ZVOLENEHO USPORADANI

5.1 Vybér vhodné kamery

Kamera, ktera byla k dispozici na tstavu pro snimani obrazu, je znacky Allied Vision, typ
Manta GO033B, viz obr. 16. Jedna se o monochromaticky model, pouzivajici rozhrani
GIgE, pienos informaci mezi kamerou a pocitatem zajistuje ethernet.

Parametry a specifikace

Rozliseni (656 (H) x 492 (V)) px
Pomér stran 4:3

Senzor Sony ICX414

Typ senzoru CDD s progresivnim skenovanim
Velikost senzoru 172"

Celkové rozméry senzoru (7,48 x 6,15) mm
Velikost pixelu 9.9 um x 9.9 um
Pouzity objektiv Pentax C1614-M
Uchycené objektivu C Mount

Ohniskova vzdalenost objektivu 16 mm

Clonové cislo 1,4+16

Minimalni vzdalenost zaostfeni 250 mm

Nyni ovétime, zdali je tato kamera pro nase potfeby dostatecnd, piipadné, jestli je potfeba menit
piesnost, nebo dokonce pofidit jiny model.

Obr. 16 Kamera Manta G033B s objektivem Pentax C1614-M [16]

5.1.1 Vypocet minimalniho rozliSeni kamery

Vypocet vychazi z velikosti zorného pole, velikosti nejmensiho prvku, ktery je tfeba detekovat
a poctu pixeld, pottebnych pro jeho zobrazeni. Pro kontrolu geometrické podobnosti je tato
hodnota rovna 1 px, pro hledani hran 1/3 px [1].

FOV = maximalni rozmér objektu + maximalni variabilita polohy (5.1)
+ okraj + zohlednéni poméru stran senzoru
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FOV (5.2)
Rc=—— [ px
s LPX]
5.3
RC:FOV-N—f [ pX] 5:3)
St
FOV { mm} (5.4)
Rs = —
Rc pX
St [ mm (5.5)
Rs=>L | MM
Nf | px
Veli¢ina Symbol rozmér
Velikost zorného pole FOV  [mm]
Rozliseni kamery Rc [px]
Prostorové rozli$eni Rs [mm/px]
Velikost nejmensiho prvku Sf [mm]
Nf [px]

Pocet pixell pro zobrazeni nejmensiho hledané¢ho prvku

Jelikoz je velikost zorného pole pro kontrolu pfitomnosti pfetoku mnohem vétsi nez velikost
zorného pole pro kontrolu prichodnosti, zatneme nejprve s pietokem a pomoci vztahu (5.1)
vypoéteme velikost zorného pole v horizontalnim sméru. Maximalni velikost zdjmové oblasti?
objektu v horizontalnim sméru je 155 mm. Maximalni variabilita polohy v horizontalnim sméru
je definovana presnosti dopravniku, ktery objekt piemistuje, tato hodnota se pohybuje
v rozmezi do 1 mm, pfiéteme tedy 1 mm pro kazdou stranu. Poté se jesté zhodnoti tzv. okraj?,
ktery byl stanoven jako 10 mm.

FOVHoriz. = 155 mm + 2 mm + 10 mm = 167 mm (5.6)

Velikost zorného pole ve vertikalnim sméru byla vypoctena pomoci piedchoziho vysledku
a pomeéru stran senzoru.

3

2 = 125,25 mm (5.7)

FOVver. = 167 mm -

Nasledoval vypocet minimalniho rozliseni kamery Rc s vyuzitim vztahu (5.3). Jelikoz byla
presnost stavena jako 0,2 mm, tak tuto hodnotu pouzijeme jako velikost nejmensiho prvku Sf.
Pocet pixell pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku Nf je roven 1 px.

Nf 1 px

RcHoriz.min = FOVHoriz. -+ — =167 mm - (58)
St 0,2 mm

= 835 px

2 Zajmovou oblasti je oznatena v tomto piipadé oblast, po jejiz délce se miize vyskytovat pretok.

3 Okrajem se nazyva oblast, ktera je zaznamenand na vytvoreném obraze, ale jiZ nejedna se o dany objekt.
Jednoduse feceno se jednd o pozadi. Pozadi je mnohdy velmi dulezité, protoze nékteré algoritmy (napf. méteni
maximalniho rozméru) vyuzivaji kontrastu mezi pozadim a objektem.
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Revertmin = FOVierr + - =125,25 mm - —~PX_ 626,25 px (5.9)
Sf 0,2 mm

Vypoctené hodnoty pro minimalni potfebné rozliSeni za dané ptesnosti udavaji rozliSeni
(835x627) px coz kamera, ktera byla k dispozici, nespliiuje. Dalsi postup muze byt tedy jeden
Z nasledujicich bodu:

e Zachovani pozadované piesnosti 0,2 mm a snizeni velikosti zorné¢ho pole

e Zachovani velikosti zorného pole a snizeni pozadované presnosti
e Potizeni kamery s minimalnim rozlisenim (835x627) px.

Bylo rozhodnuto pro druhou moznost, tedy snizeni poZadované piesnosti a zachovani velikosti
zorného pole. Pomoci vztahu (5.3) byla velikost nejmensiho detekovatelného prvku stanovena
nasledovné:

Nf 1 px

= 167 mm -
RCHoriz 640 px

(5.10)

Sfmin = FOV - =0,261 mm
Zaver tedy je, ze s kamerou Manta G033B jsme schopni detekovat prvky o nejmensi velikosti

0,261 mm po celé délce zajmové oblasti. Pro vypocet prostorového rozliSeni byl pouzit vztah
(5.4).

s (5.11)

_ FOVHoriz. _ 167 mm _o, 255@
RCHoriz. 656 px pX

Z vypoc¢tené hodnoty je ziejmé, Ze pro zaznamenani prvku o velikosti 1 mm je k dispozici
3,93 px, coz znamend, Ze podminka zaznamendni 1 mm obrazu alespoi 1 pixelem je splnéna.

Pro vypocet potfebného rozlisSeni pro kontrolu prichodnosti byli pouzité stejné vztahy jako pro
kontrolu ptetoku.

Maximalni velikost zajmové oblasti je 21 mm a variabilita polohy je stejna jako v kontrole
pietoku, protoze je v obou piipadech pouzit stejny dopravnik. V tomto ptipad¢ byla velikosti
okraje pouzita pro vypocet FOVheiz 20 mm z divodu zachovéani dostate¢ného okraje
i ve vertikalnim sméru po zohlednéni poméru stran senzoru.

FOVhoriz. = 21 mm + 2 mm + 20 mm =43 mm (5.13)

FOVuen. = 43 mm - % = 3095 mm (5.12)

RcHoriz. min = FOVHoriz. - N—f =43 mm - 1 pX =215 pXx (514)
Sf 0,2 mm

Revermn = FOVver, - ';'—: =3225mm - —P*_ = 161,25 px (5.15)
m

Vypoctené hodnoty pro minimalni potfebné rozliSeni za dané piesnosti udavaji rozliSeni
(215x161, 25) px, coz kamera Manta G033B spliuje, tudiz neni tieba jakychkoliv uprav.
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. FOVHoriz. B 43 mm ~0 ZM (5.16)

Rs _ _o,
RCHoriz. 215 pX px

Z vypoctené hodnoty je zfejmé, ze pro zaznamenani prvku o velikosti 1 mm je k dispozici 5 px,
coz znamena, ze podminka zaznamendni | mm obrazu alespoii 1 pixelem je splnéna.

V této kapitole bylo tedy zjisténo, Ze po mensim snizeni presnosti rozliseni u kontroly pretoku

kamera Manta G033B pozadavkiim vyhovuje a pro kontrolu prichodnosti tyto pozadavky
nékolikanasobn¢ prevysuje.

5.1.2 Vybér objektivu
Kapitola je zamétena na ovéreni vhodnosti objektivu, ktery tato kamera obsahuje. Nejprve byly
definovany potfebné vztahy [1]:

B velikost snimace [] (5.17)
FOV.
5.18
f'=a- L [mm] (5.18)
1-p
- 5.19
a="f '.Q [mm] ( )
B
z'=-f" 4 [mm] (5.20)
N3 Znacka Jednotka
azev
Zvétseni p (-]
Velikost zorného pole FOV  [mm]
Obrazova ohniskova vzdalenost f [mm]
Predmétova vzdalenost (také pracovni vzdalenost) a [mm]
z' [mm]

Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a plochou snimace

Je tfeba mit na paméti, ze vySe uvedené vztahy vedou pouze na bliz8i aproximaci pocitanych
parametri, jelikoz se jedna o tlusté ¢ocky. Vztahy totiz byly odvozeny pro ¢ocky tenké [1].

Nejprve byly vypocty provedeny opét pro kontrolu pietoku. Nejdiive byl proveden vypocet

zvétSeni pomoci vztahu (5.17). Velikost snimace je soucin velikosti pixelu a pocétu pixelt

Vv ptislusném sméru.

B=- velikost snimace v horiz. sméru _ 9,9-10° mm-656 - 0.039 (5.21)
FOVHoriz 167 mm '

Vysledna hodnota zvétSeni je zdpornad diky znaménkové konvekci, kde plati, ze hodnoty
parametrll v obrazové €asti jsou kladné a v pfedmétové ¢asti zaporné.
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Dale bylo tteba zjistit hodnotu obrazové ohniskové vzdalenosti pomoci vztahu (5.18). Hodnota
pracovni vzdalenosti je Casto omezena velikosti pracovniho prostoru, do kterého kamerovy
systém integrujeme. V naSem piipadé ovSem nejsou zaddnd takovd omezeni. Pocatecni

aproximace pracovni vzdalenosti byla tedy zvolena jako a =350 mm. Pomoci této pocatecni
hodnoty byla vypoctena piesna hodnota predmétové vzdalenosti.

froa.f_350 mm'ﬂ:-l&m mm (5:22)
1-5 1-(-0,039)
Standardn¢ maji objektivy ohniskové vzdalenosti 8, 16, 25, 35, 50 mm a vétsi [1]. Tudiz byl
objektiv uchyceny na kamete, tj. Pentax C1614-M, jehoz ohniskovd vzdalenost je 16 mm
nejbliz§i moZnou volbou.

Poté byla vypoctena skute¢na pracovni vzdalenost, dle vztahu (5.19).
- 5.23
SIS AT 629

a mm-

1-(0.039)1_ 126 mm
-0,039

Na zavér byla pomoci vztahu (5.20) ovéfena vzdalenost mezi plochou snimace a obrazovym
ohniskem objektivu. Tuto vzdalenost Ize pfipadne doostfit na misté.

z2'=-f"p=-16 mm -(-0,039) =0,624 mm (5.24)
Déle byl cely postup zopakovan pro kontrolu prichodnosti.
i imac ; 5 .10 . (5.25)
B _VellkOSt snimace v horiz. smeéru . 9,9-10" mm-656 . 0151
FOVHoriz. 43 mm
Pocatecni aproximace pracovni vzdalenosti byla zvolena jako 250 mm, tedy a =250 mm.
- 5.26
froa.—f—o50mm.—2L 30 gmm (5.26)
1-p5 1-(-0,151)

Nejblizsi standartni ohniskova vzdalenost objektivu byla tedy 35 mm, ovSem v piipadé této
ulohy byl k dispozici pouze objektiv Pentax C1614-M, tudiz je ohniskova vzdalenost, stejné
jako v kontrole pietoku, rovna 16 mm. NiZe je ovSem uveden také vypocet pro idealni objektiv,
ktery by byl pro tuto ulohu vhodné;si.

1-(-0,151) (5.27)
-0,151
V tomto ptipad¢ je hodnota vypoctené pracovni vzdalenosti rovna 122 mm, coZ je ovSem
daleko mensi nez minimalni pracovni vzdalenost udavana vyrobcem, proto byla kamera
umisténa do vyrobcem doporucené vzdalenost a to 250 mm.

ﬁ:16m

Qpouzire = T " =122 mm

Na zavér byla opét ovétena vzdalenost mezi plochou snimace a obrazovym ohniskem objektivu.
Tuto vzdalenost 1ze ptipadné doostfit na miste.

Zpowite =~ " f=-16 mm -(-0,151) = 2,42 mm (5.28)
V piipadé moznosti volby by byl pro kontrolu pritoku pouzit telecentricky objektiv
s ohniskovou vzdélenosti 35 mm. NiZe jsou uvedeny hodnoty, které by odpovidali takového
objektivu.
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. (- 5.29
Qideaini = f '-Q =35 mm- M =267 mm ( )
yij -0,151

Ziceaini =-T - f=-32 mm -(-0,151) =4,83 mm (5.30)

5.2 Konfigurace uspoiradani

Tato kapitola se zabyva zvolenym uspotfadanim kamerového systému a feSenim vzniklych
problémtl. Pro zajisténi stale stejné polohy snimaného objektu byl sestaven stojan z hliniku a
dfeva, do kterého je objekt vkladan shora viz obr. 17.

5.2.1 Kontrola prichodnosti

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 4.1, pro kontrolu priichodnosti se ukazala jako nejvhodné&;jsi
varianta uspofadani pouziti zadniho osvétleni. Konfigurace uspotadani je zobrazena na

obr. 17.

Jelikoz osvétlova¢ LED, ktery byl k dispozici, mél ptili§ vysokou svitivost, bylo pro vytvoreni
spravné osvétleného snimku tfeba snizit mnozstvi svétla dopadajiciho na snima¢ kamery.
K tomuto ucelu bylo pouzito Sest vrstev klasického kancelaiského papiru nasklddanych na sebe
a umisténych na vstupni otvor objektu. V praxi ovSem doporucuji pouzit osvétlovaé
s regulovatelnou intenzitou osvétleni.

Obr. 17 Konfigurace uspotadani pro kontrolu pratoku
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5.2.2 Kontrola pretoku

Jak jiz bylo nastinéno Vv kapitole 4.2, pro kontrolu pretoku se ukazala jako nejvhodnéjsi volba
uspotadani za pouziti fixované vychozi polohy snimaného objektu a piedniho osvétleni.

Jelikoz vétsina algoritmi pracuje pievazné s kontrastem v obraze, tak byla za objekt umisténa
deska s bilym papirem za ucelem ziskani maximalniho kontrastu mezi pozadim a sledovanym
pietokem. Konfigurace uspofadani je zobrazena na obr. 18.

Do
o
~&

Obr. 18 Konfigurace uspotadani prd kontrolu ptetoku

5.3 Vytvoreni snimki

Poté, co byla pfipravena konfigurace uspofadani, se pteslo k vytvareni jednotlivych snimki.
Pro interakci pouzitého notebooku skamerou byl pouzit software Vision Assistant od
spolec¢nosti National Instruments.

Tento software nabizi nékolik zplisobli pro vytvofeni snimki. Pro naSe ucely byla zvolena
moznost ziskani snimkd pomoci GigE sbérnice, pomoci které byla kamera pfipojena
k programu. Poté byla zrolovaciho menu vybrana piipojena kamera a dle potieby byly
upraveny parametry jako expozicni ¢as a zesileni signalu. Néasledn€ byla kamera nastavena do
pozadované pracovni vzdalenosti a obraz manualn¢ doostien.

Poté bylo vytvofeno dostate¢né mnoZstvi snimkid z kazdé varianty moznych uspotadani,
zvolena nejvhodnéjsi varianta a nasledné vytvofeno 30 snimk oblasti pro kontrolu pietoku a
13 snimki oblasti kontroly priitoku, coz bylo postacujici pro nasledné programovani i testovani.
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5.4 Programovani algoritmu kontroly priitoku

Po vytvoteni dostate¢ného mnozstvi snimku bylo tieba tyto snimky ptedptipravit pro naslednou
analyzu, ktera rozhodne o kvalité daného objektu. Postupné je stru¢né okomentovan cely
algoritmus, na jehoz zacatku je vzdy ptuvodni snimek (angl. original image).

Pied samotnym zacatkem programovani bylo tieba se na chvili zastavit a predem promyslet
postup. V tomto piipadé bylo pfedmétem kontroly zjistit, jestli je wvnitini otvor objektu
prichozi, a snimky byly pofizeny tak, Ze nejsvétlejsi oblast celé fotografie se nachazi prave
v oblasti otvoru a v jeho blizkosti. Cilem bylo tedy naprogramovat takovy algoritmus, Viz
obr. 19, ktery zméfi obsah plochy svétlé oblasti, ktera je uvnitt objektu.

Jednotlivé funkce jsou postupné popsany a vizualizace algoritmu na zvoleném objektu je na
obr. 21.

AN - W (3 2 € $o::
a) b) c) d) €) D) 2)

Obr. 19 Algoritmus kontroly pratoku, a) puvodni snimek, b) vyhledavaci tabulka, c)
segmentace prahovanim, d) pokrocila morfologie 1, e) pokro¢ila morfologie 2, f) pokrocila
morfologie 3, g) analyza Castic

5.4.1 Vyhledavaci tabulka (angl. lookup table)

Prvni pouzitou funkci byla tzv. vyhledavaci tabulka, ktera méni kontrast a jas snimku. Po
zvoleni této tabulky je k vybéru n€kolik metod, které Ize na dany snimek aplikovat. V zavislosti
na tom, které Casti snimku je tfeba zvyraznit ptipadné potlacit, se poté voli vhodna metoda.
V tomto piipad¢ byla zvolena metoda druhé odmocniny (angl. square root) pro soucasné
zvyraznéni svétlych casti a potlaceni tmavych.

5.4.2 Segmentace prahovanim (angl. threshold)

Druhou pouzitou funkci byla segmentace prahovanim, pomoci které se snimek ptevadi do
binarnich hodnot. Pivodni monochromaticky snimek obsahuje pixely, kterym je piidélena
hodnota 0 az 256 podle jejich jasnosti. Pomoci vhodného nastaveni této funkce jsme schopni
dale odfiltrovat zajmové ¢asti snimku od rusivych.

Pii aplikovani této funkce se v naSem piipad¢ konfigurovaly 3 parametry. Prvnim bylo, jaké
pixely hleddme. Moznosti byly tmavé, svétlé a Sedé. Jak jiz bylo zminéno vySe, v tomto piipadé
jsou pro algoritmus podstatné svétlé pixely, a proto byla tedy zvolena tato moZnost.

V dalsim kroku se volila metoda filtrace, na vybér je manudlni nastaveni a né€kolik
automatickych metod. Ukézalo se, Ze zvolenim manualni filtrace a ruénim nastavenim hodnoty
pixeld, které chceme ponechat, je nejvhodné;si feSeni.

Posledni parametr, ktery se nastavoval, byl interval hodnoty pixelt, které chceme ve snimku
ponechat pro dalsi zpracovani, tento interval byl po n€kolika iteracich zvolen jako 104 az 256.

5.4.3 Pokro¢ila morfologie (angl. advanced morphology)

Po pfevodu snimku do binarnich hodnot se odemkne bali¢ek procesnich funkci, které slouzi
k pokrocilejsimu zpracovani obrazu. Procesni funkce, ktera byla postupné tfikrat vyuzita, se
nazyva pokrocila morfologie. Tato funkce umoznuje uzivateli ménit binarni obraz tak, aby dale
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odfiltroval rusivé oblasti, ¢i dokonce ptiradil pixely tam, kde doslo k nezadoucimu odstranéni
vlivem pouziti pfedeslé funkce segmentace prahovanim.

Po zvoleni této funkce je na vybér z nékolika pfednastavenych metod, které je mozno pouzit,
mezi které patii napiiklad: odstranéni malych, ¢i velkych a také piekryvajicich se objektu,
vyplnéni dér a jiné.

Metoda, kterd se skryva za ,,pokrocila morfologie 1%, je odstranéni hrani¢nich objektd. Tato
metoda byla pouzita pro dal$i odstranéni rusivych oblasti.

Metoda, ktera byla pouzita nasledné, se nazyva konvexni obal (angl. convex hull). Tato metoda
byla zvolena, protoze u priichozich prvkl dochéazelo pii pouzitém osvétleni ke vzniku oblasti
stinu podél vnitiniho otvoru, ktery byl funkci segmentace prahovanim vyhodnocovéan jako plny
materidl. Pomoci funkce konvexni obal je tento stin opét oznacen jako svétla oblast.

Posledni metodou, ktera byla pouzita pfed samotnou analyzou snimku bylo odstranéni malych,
nezadoucich prvkia ze snimku. Tato moznost nabizi zvoleni poctu iteraci, béhem kterych jsou
malé objekty odstranovany. Béhem testovani bylo zjiSténo, ze dostatecny pocet iteraci je 2.

5.4.4 Analyza ¢astic (angl. particle analysis)

Poté, co je jiz snimek zpracovan vSemi pfedchozimi funkcemi jej miizeme analyzovat. Plocha,
ktera na snimku zbyla, reprezentuje poté pouze svétlo prochazejici skrze objekt. Nezbyva tedy
nic jiného nez pouze spocitat pocet pixeli v této oblasti, porovnat ji s pfedem stanovou
hodnotou a miize dojit k vyhodnoceni kvality.

Po analyze zvolenych objektii bylo zjisténo, ze svétla plocha, reprezentujici prichozi oblast je
u vzorového, naprosto priichozi objektu reprezentovana 8181 px. Pomoci této hodnoty lze
stanovit podminka: pokud neni podet pixell vétsi nez 50 % vzorové hodnoty, tedy 4090 px*,
objekt je vyhodnocen jako nepruchozi. Obr. 20 zobrazuje vzorky reprezentujici jednotlivé

stavy.

Cas potiebny pro cely algoritmus kontroly pietoku je nejvyse 0,56 ms, coZ spliiuje podminku
maximalné 2,9 sekund na jeden objekt.
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Obr. 20 Zobrazeni vzorkd, reprezentujicich jednotlivé stavy. a) nepriichozi objekt — 0 pX,
b) hrani¢ni objekt — 4090 px, c) vzorovy objekt — 8181 px.

4 Jelikoz bylo kritérium kvality stanoveno jako procentudlni hodnota z naprosto priichoziho objektu, neni tfeba
kalibrovat snimky a prevadét hodnoty pixeld do skute¢nych rozméra.
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Obr. 21 Algoritmus kontroly prutoku, a) Pivodni snimek, b) Vyhledavaci tabulka, c)
segmentace prahovanim, d,e,f) Pokroc¢ila morfologie
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5.5 Programovani algoritmu kontroly pretoku

Stejné jako v predchozi kapitole bylo na zacatku tfeba pofidit dostate¢né mnozstvi snimki,
které se poté piedptipravi pro naslednou analyzu. Opét je struéné okomentovan cely algoritmus,
viz obr. 22, na jehoz zac¢atku je vzdy pivodni snimek (angl. original Image).

Pfed samotnym zaCatkem programovani bylo opét tfeba se na chvili pozastavit a predem
promyslet postup. V ptipadé kontroly pietoku je cilem vySetfit pfitomnost pietokové ¢asti a
pokud je tato Cast pfitomna, zjistit, zda je natolik rozmérna, Ze hrozi pofezani uzivatele, Ci
obsluhy ostrymi okraji pti manipulaci s objektem. Snimky byly vytvofeny tak, ze je pretokova
cast nejsvetlejsi oblasti snimku. Chceme tedy zjistit, o kolik pixeld presahuje ptipadna svétla
Cast pretoku, nad tmavou Casti drazkovani objektu. Obr. 24 zobrazuje, jak jednotlivé funkce
zpracovavaji obraz vybran¢ho objektu.
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Obr. 22 Algoritmus kontroly pietoku, a) pivodni snimek, b) filtr, ¢) monochromaticka
morfologie, d) analyza obrazu

55.1 Filtr
Prvni pouzitou funkci byl filtr ze zalozky Cernobilé funkce. Pomoci vhodného nastaveni této
funkce lze zvyraznit zajmové ¢asti pro usnadnéni dalSich operaci.

Pti aplikaci se nastavuje nejprve druh pozadovaného filtru. Na vybér je nékolik vyhlazovacich
filtrG, zvyraznéni hran a nakonec konvoluce — zvyraznéni detailti, ktera byla pouzita, jelikoz
méla nejvétsi vliv na zvySeni kontrastu pietokové oblasti nejen vici svétlému pozadi, ale
I ostatnim ¢astem objektu.

5.5.2 Monochromaticka morfologie
Druha a zéroven posledni pouzita funkce pro piedptipraveni obrazu pro naslednou analyzu byla
monochromatickd morfologie, kterd se opét nachazela v zalozce Cernobilé funkce.

Tato funkce je velmi podobna funkci ,,pokrocila morfologie®, kterd byla pouzita pro
predpfipraveni snimku pro kontrolu pritoku. Ovsem pro pouZiti této funkce neni tfeba nejprve
prevadét snimek do binarnich hodnot. Pfi aplikaci funkce je na vybér nékolik pfednastavenych
metod morfologie, které jsou totozné s metodami pokrocilé morfologie. Byla zvolena metoda
Hoteviit (angl. open), ktera ze snimku odstranila hrany, které byly pro naslednou analyzu
nepotiebné a pii jejich pritomnosti dochazelo k chybnému vyhodnoceni.

5.5.3 Analyza obrazu
Poté, co je snimek zpracovan piedchozimi funkcemi, jej lze analyzovat. Pro analyzu byla
zvolena funkce ,,maximalni svorka* (angl. max clamp), kterd se nachazela v zalozce strojové
vidéni. Pfi pouziti funkce dojde ke zmeéfeni maximalni vzdalenosti mezi dvéma prvky dle
nastavenych parametra.
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Pti aplikaci funkce maximalni svorka se nastavuje daleko vice parametrii nez u ptedchozich
funkci. Nejprve se nastavi poloha a velikost oblasti, ve které se méfeni kona, ta byla nastavena
tak, aby byla vzdy zméfena maximalni vzdalenost mezi patou a hlavou vystupkt Vv piipadé
kvalitniho objektu a maximalni vzdalenost mezi patou vystupku a nejvzdalenéjSim bodem
pretokové oblasti v ptipad¢ nekvalitniho objektu.

Dale se jedna o parametry ovliviiujici hledani hran jako citlivost pti hledani hran (50 px) a jejich
minimalni délka (25 px), velikost hledaciho kroku (1) a filtr, pouzity pro hledani hran
(normalni). Také byla vyuzita moznost zvolit zvySeni piesnosti na pod-pixelovou hodnotu.

Poté se nastavuji parametry souvisejici S umisténim virtualnim svorky: orientace (vertikélni),
povolena tolerance natoceni (+10°), po¢ate¢ni misto svorky (misto pfechodu svétlé oblasti do

tmavsi) a koncové misto svorky (opét misto prechodu svétlé oblasti do tmavsi).

Vystupem této funkce je tabulka hodnot udéavajici polohu a natoceni svorky, ovSem pro tuto
ulohu je nejdalezitéjsi informace naméfena vzdalenost. Jako hrani¢ni hodnota, pro vyhodnoceni
piitomnosti pretokové oblasti byla zvolena vzdalenost 8,25 px°, jelikoZ tento rozmér odpovida
maximalni vySce drazkovani a pokud je hodnota vyssi, jiz se na objektu nachdzi pietokova
oblast takovych rozméri, ze mize dojit k pofezani ostrymi okraji pii manipulaci s objektem.
Obr. 23 zobrazuje vzorky, reprezentujici jednotlivé stavy.

Cas potiebny pro cely algoritmus kontroly pietoku je nejvyse 0,34 ms, coZ spliiuje podminku
maximalné 2,9 sekund na jeden objekt.

0 8,25 15,62

Obr. 23 Zobrazeni vzork, reprezentujicich jednotlivé stavy.
a) objekt bez pietoku — maximalni vyska drazkovani 8,25 px,
b) objekt s pfetokem — naméteny rozmér 15,62 px.

% Jelikoz bylo vyhodnocovaci kritérium opét stanoveno vii¢i rozmérim kvalitniho vyrobku a zéroven jsou
rozdily mezi kvalitnim a nekvalitnim vyrobkem znac¢né, nebylo opét tieba se zabyvat kalibraci obrazu.
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prvni bod méfeni
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Obr. 24 Algoritmus kontroly pfetoku a) pivodni snimek, b) filtr, ¢) monochromaticka
morfologie, d) analyza obrazu objektu s pfetokem, ¢) analyza obrazu objektu bez ptetoku
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Aktudlné je kontrola kvality v podniku provadéna manualné, a to ndhodnym vybérem nékolika
kust a jejich optickou kontrolou obsluhou. Tento zplsob kontroly neni dle dnesnich standarda
ptilis vyhovujici, protoze timto zptisobem kontroly kvality nelze zarudit naptiklad: exportovani
skute¢né kvalitnich vyrobk, stale stejnd vyhodnocovaci kritéria ani skutecnost, ze pii tnaveé
obsluhy miize dojit k vyhodnoceni kvalitnich vyrobki jako nekvalitnich a naopak.

Vzhledem k tomu, Ze cilem firmy je navysit kapacitu vyroby ze zhruba 20 000 kusi na
teoretickych 25 000 ks na den, naskytla se tu moZnost instalace optické kontroly kvality, ktera
zvysi efektivitu kontroly, zkontroluje kazdy jednotlivy objekt a odstrani moZznost nespravného
vyhodnoceni z diivodu tinavy, ¢i nepozornosti. Dalsi vyhodou systému je moznost na zakladé
neustale sbiranych dat provadét zmény ve vyrobé s cilem snizeni zmetkovitosti.

Pro rok 2019 je minimalni mzda 13 350 korun mési¢né z ¢ehoz plynou mesi¢ni naklady pro
zaméstnavatele zhruba 18 000 korun mési¢né na 0sobu. V nasem piipad¢é 3 zaméstnanci se
jedna o vydaje 54 000 korun mési¢né [17].

Ceny samotnych kamer se pohybuji v fadech desetitisicti, konkrétné cena kamery pouzité v této
praci (Manta G033B) je zhruba 20 000 korun. Cena LED osvétleni se pohybuje v fadech tisict
korun. Poté je tfeba zohlednit cenu konstrukce kontrolni bunky atd. Nejnakladnéjsi na celé
aplikaci je ovSem samotny software. V této praci byl pouzit software od firmy National
Instruments — Vision assistant, jehoZ pofizovaci cena je 115 000 korun. Je potom tedy ke
zvazeni, zda je vyhodnéjsi kontrolu kvality pomoci strojového vidéni integrovat pomoci
vlastnich sil, nebo zadat poptavku firmam, které se této problematice vénuji.

Pii srovnani narocnosti aplikace S jinymi byly maximalni naklady odhadnuty na 150 az
250 tisic korun Vv zavislosti na tom, zda je kamerovy systém dodéan firmou, tedy neni nutny
nakup programovaciho software, nebo integrovan vlastnimi silami. Navratnost investice je tedy
3 az 5 mésicl. Jiz samotnd navratnost svédc¢i o vhodnosti integrace kontroly kvality pomoci
strojového vidéni do vyroby. OvSsem nespornou vyhodou kontroly kvality pomoci strojového
vidéni je jeji Skalovatelnost. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach samotna kontrola
a vyhodnoceni jednoho kusu trvd nejvyse 0,56 ms. Z ¢ehoz plyne, schopnost teoreticky
zkontrolovat az 154 miliont kusti za 24 hodin. Je ziejmé, ze takto vysoké produkce nelze
doséhnout, protoze samotna kontrola objektli netvoti nejpomalejsi ¢ast vyroby. Hodnota pouze
kvantifikuje Skéalovatelnost aplikace.
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7 ZAVER

Uvodni &ast teoretické &asti bakalaiské prace se vénuje specifikacim kontrolniho systému. Tato
kapitola popisuje znaky kvality kontrolovaného objektu, pozadavky na piresnost, rychlost
a zpusob snimani. V posledni fad¢ jsou zde zohlednény mozné rusivé vlivy okoli a jejich
potlaceni.

Dale jsou popsany komponenty kontrolniho systému. Kapitola poskytuje ctenafi struény navod
pro vybér vhodnych komponenti pfi implementaci strojového vidéni v optické kontrole kvality
vyrobkl. Podrobné je popsano osvétleni, kamery a objektivy, ovSem nejvice pozornosti je

vvvvvv

jehoZ nevhodné volba miize dokonce znemoZnit spravné provedeni kontroly pomoci kamer.

V praktické ¢asti bakalatské prace jsou nejprve popsany rizné navrhy feseni kontroly kvality
daného objektu vcetné jejich individualnich pfednosti a omezeni. Poté byl v obou piipadech
zvolen nejspolehlivéjsi navrh — staticka kontrola. V piipadé kontroly prichodnosti bylo
vhodnéjsi pouziti zadniho osvétleni a v piipad¢ kontroly pietoku byla za danych podminek
vhodnéjsi varianta pouziti pfedniho osvétleni.

Pti feSeni zvolenych variant byl proveden vypocet vhodnosti kamery, kterd byla pfi
vypracovani k dispozici. V piipadé kontroly pratoku byla tato kamera vice nez dostacujici,
ovSem Vv pripadé kontroly pietoku nikoliv. Nésledné bylo tedy navrhnuto nékolik moznych
feSeni nedostacujiciho rozliSeni kamery a nasledné zvolena moznost mirného snizeni ptesnosti,
atoz 0,2 mmna 0,261 mm. Snizeni piesnosti Ize ovSem ¢astecné softwarové kompenzovat, a
to pomoci povoleni sub-pixelové piesnosti.

Nasledovalo sestaveni a uspofadani kamerového systému a pofizeni dostateného mnozstvi
snimku. Poté byla algoritmus kontroly naprogramovan za pouziti software od firmy National
Instruments — Vision Assistant. Samotné zpracovani a vyhodnoceni snimki trva nejvyse

0,56 ms, coz vice nez dostatecné splnuje podminku zkontrolovat jeden vyrobek za nejvyse
2,9 sekund.

V posledni fadé bylo provedeno ekonomické zhodnoceni investice automatizace kontroly
kvality pomoci strojového vidéni. Néklady na zavedeni kontroly kvality pomoci strojového
vidéni se pohybuji v tomto konkrétnim ptipad€ v rozmezi 150 az 250 tisic korun s navratnosti
3 az 5 mésicu.

Strojové vidéni je pomérné mlada oblast prumyslu, ktera diky pokroku v oblastech optiky,
osvétleni a automatizacnich prvkid neni pfili§ ndkladnd, ma spoustu moznych uplatnéni
a vysoky potenciadl do budoucna. At uz se jednd o kontrolu kvality, uchopovani
neorientovanych vyrobkul roboty, ¢i autonomni vozidla.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
A TABULEK

9.1 Seznam zkratek a pouZitych symboli

Zkratka Vyznam
CCD charge-coupled device
CMOS complementary metal oxide semiconductor
FPS frames per second
GigE interface standard for industrial cameras
GUI graphical user interface
LCD liquid crystal display
LED light-emitting diode
MTF modulation transfer function
Symbol Rozmér VeliCina
a [mm] Pfedmétova vzdalenost (také pracovni vzdalenost)
Jij [—] Zvétseni
f [mm] Obrazova ohniskova vzdalenost
FOV [mm] Velikost zorného pole
FOV [mm] Velikost zorného pole
Nf [px] Pocet pixeld pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku
Rc [px] Rozliseni kamery
Rs [mm/pixel] Prostorové rozlieni
Sf [mm] Velikost nejmensiho prvku
z' [mm] Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a

plochou snimace

9.2 Seznam obrazku
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