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ABSTRAKT

Bakalatfska prace se zabyva navrhem uspotfadani automatického kontrolniho stanovisté
konkrétnich vyrobkll pomoci strojového vidéni. Teoreticka Cast se vénuje specifikovani
kontrolniho systému a reSersi v oblasti komponent tvoficich strojové vidéni, jako jsou kamery,
objektivy a osvétleni. Prakticka ¢ast obsahuje nékolik moznych navrhu feseni, samotné feSeni
zvolenych variant, v€etné 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 raznych definic a nazvt podle védni discipliny, do které lze danou
aplikaci zaradit. Mezi né patfi naptiklad pocitacové vidéni (angl. computer vision), digitalni
analyza obrazu, zpracovani obrazu. Obecné se jedna o systém, jehoz UcCelem je zpracovani
obrazovych informaci s vyuzitim vypocetni techniky. Snimané objekty mohou byt témér
jakékoliv — lidska tvar, dopravni provoz, ¢i vyrobni proces. Za zminku také stoji vyvoj
autonomnich fidicich jednotek automobila za pouziti pocitacového vidéni.

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

Duvody pro¢ implementovat systém strojového vidéni do vyrobniho procesu jsou nejriznéjsi.
Mezi nej¢asté€ji zminované patii snizeni nakladu, taktu vyroby a zvySeni presnosti kontroly.

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

Resersni Cast prace se zpocatku vénuje specifikovanim systému strojového vidéni, kapitola
poskytuje strucny vycet informaci, které by mé¢l mit designer kontrolniho stanovisté pfi jeho
tvorbé na paméti, popis okolniho prostfedi a v posledni fadé 1 kontrolovaného objektu. Poté
nasleduje prehled casti, které tvori kontrolni snimaci systém a jejich strucny popis.

Prakticka Cast prace zacina popisem navrhiit moznych zptisobu feseni, princip kontroly pomoci
jednotlivych variant je podrobné popsan vcetné jejich vyhod 1 nevyhod a poté je nejvhodné;si
varianta zvolena. Nasleduje feSeni vybrané varianty, obsahujici potfebné vypocty pro stanoveni
technickych parametri jako je napfiklad rozliSeni kamery a jeji idealni pracovni vzdalenost.
Poté nasleduje vytvoreni dostatecného mnozstvi snimkd, 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 pozadavkt zakaznika je jedna z prvnich Casti algoritmu pro tvorbu
vhodného navrhu uspotfadani kontrolniho stanovisté. Teprve poté, co jsou k dispozici v§echny
potfebné udaje, je mozné vhodné zvolit pocet a druh kamer, osvétleni a rozhodnout o celkovém
usporadani kontrolniho stanovisté [1].

Kapitola definuje kontrolovany objekt a popisuje razné aspekty kontrolniho procesu, které by
mél mit designer kontrolniho stanovi§té 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.
VEétsi otvor slouzi pro odvod kapaliny a mensi pro odvod plynt z plnéné nadrze. V horni ¢asti
objektu se nachazi zavit, ktery slouzi k pfipevnéni objektu napiiklad ke kanystru na benzin pro
snaz§i manipulaci s kapalinou. Spodni ¢ast objektu je zuzena pro usnadnéni vlozeni do plnéné
nadrze. Stfedni Cast objektu je pficné drazkovana za ucelem zvySeni poddajnosti a lepsi
manipulace.

Pfi vyrobé daného objektu mize dojit ke vzniku celkem dvou riznych vad. Prvni vadou je
CasteCné, pripadné uplné ucpani vnitinich otvord a druhou je tzv. pretok, ktery vznika po
obvodu pficné drazkované casti. Pritomnost obou defekti bude kontrolovana snimacim
systémem.

Obr. 1) Kontrolovany objekt

2.2 Pozadovana presnost

Pozadovana presnost se odviji od znakt kvality daného vyrobku a jeji velikost by méla
odpovidat alesponl poloviné rozméru nejmensiho hledaného prvku [2].

V ptipadé nami kontrolovaného objektu je neyjmensi hledany prvek, ktery je tfeba zkontrolovat
tvoten pretokem. Bylo rozhodnuto, ze pfitomnost pretoku prevysujiciho 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 zpasoby snimani, je nékolik. Podle toho, zda se béhem
snimani objekt pohybuje, ¢i nikoliv se déli zplisoby snimani na statické a dynamické. Dale je
tieba stanovit, jestli v dané chvili bude sniman pouze jeden objekt ¢i vice. Pokud je snimanych
vice objektd soucasné, tak je tfeba feSit také mozné piipady, kdy se objekty navzajem
prekryvaji [1].

Dynamické snimani je plynuly pohyb snimanych objektl zajistén dopravnikem. Pfi takovém
zpusobu snimani je tfeba mit informace o tom, jakou rychlosti, popfipadé s jakym zrychlenim
se dané objekty pohybuji. Dynamické snimani je ¢asové mnohem Uspornéjs§i v porovnani se
statickém snimani, ovSem také ekonomicky nakladngjsi, protoze kamery musi byt schopny
provadét vice snimku za sekundu [1].

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

Z dtvodu jednoduchosti implementace a zaroven sniZzeni nakladd byla jako vhodna metoda
snimani zvolena statické snimani 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 znaCnou roly. Dulezité je védét nejen, zdali mizeme pii instalaci
kamerového systému narazit na urcita rozmérova omezeni, ale také do jakého prostiedi
vybaveni vybirame. Mezi faktory ovliviiyjici volbu vybaveni patti naptiklad

e vibrace od jinych strojnich jednotek

e okolni osvétleni

e teplota pracovisté, popfipadé mozné teplotni vykyvy

e okolni znecisténi (naptiklad prasné prostiedi) [3].
V nasem piipadé nejsme omezeni prostorem pii tvorbé kontrolniho stanovisté. Rusivy vliv
okolniho osvétleni bude minimalizovan pomoci svétlem neprichodnych krytl uvnitf

stanovisté. Vibrace zpusobené vibracnim dopravnikem je mozno minimalizovat izolaci
stanovisté od podlahy haly. Prostfedi neni prasné ani jinymi zpisoby znecisténé.

18
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3 KOMPONENTY KONTROLNIHO SYSTEMU

Kapitola poskytuje strucny uvod do oblasti hardware strojového vidéni, popisuje tedy kamery,
objektivy a osvétleni. Kapitola poskytuje ¢tenafi struény navod pro vybér vhodnych
komponentt pii implementaci strojového vidéni v optické kontrole kvality vyrobku.

3.1 Systémy strojového vidéni

V dnesni dobé¢ existuji Ctyfi druhy systému strojovych vidéni a témi jsou kamerové senzory, PC
systémy, zakaznické systémy a v posledni fadé inteligentni kamery, které jsou nejnovéj§im
prirastkem do oboru strojového vidéni, viz obr. 2 [4].

Systémy strojového vidéni v dnesni dobé pouzivaji ¢asto takzvané inteligentni kamery (angl.
smart camera). Vyhodou takového zafizeni je, ze se zjednoduSené¢ feCeno jedna
o ,,vSe v jednom®. Inteligentni kamera obsahuje senzor pro zdznam 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 pies pocitac
pomoci grafického uzivatelského rozhrani, znamého také jako GUI (angl. Graphical User
Interface). B€hem samotného chodu neni tieba, aby byl pocitac 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 pixelu

Jedna-li se o vysokorychlostni aplikaci, kde jsou objekty prepravovany pasovym dopravnikem,
radkova kamera je vhodna volba, jelikoz je schopna zaznamenavat obraz s vys§im rozliSenim
i za vysokych rychlosti snimanych objektt. Tyto kamery pouzivaji jednu fadu pixeld (n€kdy
dvé nebo tii) pro nasnimani obrazu. Radkové kamery nachazeji své uplatnéni napiiklad
v kontrole  barevného tisku  (napfiklad obald, <¢i  etiket), povrchu plechu,
LCD obrazovek [1] [6] [7].
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Pokud se jedna o statické snimani (snimani za klidu objektu), nebo je tfeba detailnéjsi kontroly
je vhodnéjsi pouzit ploSnou kameru. Tyto kamery maji dvojrozmérny obdélnikovy senzor, ktery
nasnima cely obraz najednou. Plo§né kamery jsou vyuzivany napiiklad 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 porovnani s barevnymi
kamerami detailnéjsi [6].

Barevné kamery pouzivaji takzvanou Bayerovu masku pro nasniméni barevného obrazu. Coz
je sada barevnych filtra pred pixely na barevném CCD snimaci, viz obr. 3. Kazdy pixel méfi
mnozstvi dopadajiciho svétla v plné §iri spektra. Tak dostaneme Cernobily obraz. Pro vytvoreni
barevného obrazu je pfed kazdym pixelem umistén barevny filtr, ktery propousti pouze svétlo
v urcitém rozsahu vlnovych délek. Na senzoru se tedy stidaji Cervené, zelené a modré filtry.
Tomuto se fika Bayerova maska, nebo také Bayertuv filtr. Kazdy pixel tedy obsahuje pouze
informaci o jedné barevné slozce. Pro ziskani barevného obrazu v plném rozliseni je tfeba
v kazdém pixelu dopocitat chybé&jici barvy z okolnich pixeld. 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 signald. V dnesni
dobé mame na vybeér ze dvou technologii: CCD (angl. Charged Coupled Device) a CMOS (angl.
Complementary Metal Oxide Semiconductor).

CCD snimac je zafizeni pfemérnujici energii dopadajicich fotond na energii elektrického
signalu. Jedna se o svétloCivy kiemikovy platek ulozeny nad kovovou elektrodou, ktera je
izolovana vrstvou kifemene. Zaznam obrazu probiha nasledovné. Dopadajici fotony uvoliuji
z atomu kfemiku elektrony. Tento jev se nazyva fotoelektricky. Kladné nabita elektroda,
umist&na pod kazdym pixelem zachycuje tyto uvoln&né elektrony. Cteni obrazu probiha tak, e
se kladny naboj vinivé presouva podél elektrod v kazdém sloupci pixeld a ,,stahuje” elektrony
z jednoho pixelu na druh smérem k vystupu k obrazovému zesilovaci a prevodniku obrazu
z analogového na digitalni. [9]
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Vyhodou CCD snimact je vysoka citlivost a maly Sum. Mezi nevyhody patfi naptiklad nizka

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

CMOS snimace funguji také na zékladé fotoelektrického jevu. AvsSak na rozdil od CCD
snimact obsahuje Casto kazdy pixel vlastni zesilovac. CMOS snimace jsou mén¢€ nakladné na
pofizeni i provoz a maji vyssi rychlost snimani v porovnani s CCD snimaci. Diky individualnim
zesilovactm a rychlosti snimani umozriuji zachyceni napfiklad velmi jasn€ osvétlené poznavaci
znacky automobilu a soucasné méné osvétlené postavy fidi¢e na jednom obraze [1] [6].

3.1.3 Kontrola doby expozice

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

Rolovaci uzavirka snima obraz po jednotlivych fadcich a poté je slozi a vytvori uceleny obraz.
To ma za nasledek zkresleni obrazu, pokud se objekt pohybuje prili§ 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 snima unikatni snimky. Obvykle se udava
v jednotkach fps (angl. frames per second), neboli pocet snimka za sekundu [3].

3.2 Opticka soustava — objektiv

Optickou soustavu tvoii ve vétsing piipadd kamerovy objektiv a vhodné osvétleni. Ukolem
objektivu je vytvofit dvojrozmérny obraz trojrozmérného objektu [10].

Senzor pouzity v kamete 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 opacném pripadeé dochazi k tzv. stinovani [11].

Kvalita objektivu je kvantitativné popsana pomoci modulaéni prenosové funkce, zkracen¢ MTF
(angl. modulation transfer function) a také ovlivnéna zkreslenim signalu. MTF popisuje, jak
dobie budou preneseny jednotlivé prostorové frekvence z pavodniho obrazu do vysledného
obrazu a je definovana jako podil kontrastu vysledného signalu ku kontrastu vstupniho signalu.
V ideélnim ptipadé 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 part ¢ar na milimetr (angl. line pairs per millimetre
Ip/mm) [11] [12].

3.2.1 Typy objektiva

Na trhu je cela fada riznych druhti objektivi, kazdy se svymi specifickymi prednostmi
a nedostatky a z nich plyne vhodnost jejich pouziti v riiznych aplikacich. Nize jsou popsany
a na obr. 4 zobrazeny tii nejcastéji pouzivané objektivy.

Objektivy s pevnym ohniskem maji fixni ohniskovou vzdalenost, které se u objektivii pro
senzory s rozliSenim kolem jednoho megapixelu pohybuje v intervalu 4,5 az 100 mm a MTF
vintervalu 70 az 90 lp/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 lp/mm. Tyto objektivy jsou vhodné
pro statické aplikace spojené s presnym méfenim rozmérii nebo malou velikosti pixela [11].

Makro objektivy jsou konstruovany po kvalitni zaostfeni obrazu pii kratké pracovni
vzdalenosti od snimaného objektu. Jejich zorné pole je pfiblizné stejné velké jako plocha
senzoru kamery. Maji velmi dobré MTF charakteristiky a zanedbatelné zkresleni, ovSem 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 vii¢i sobé rovnobézné. Aby tento dé€j byl uskutecnitelny, musi byt plocha vstupni ¢asti
objektivu alespon stejné velka, jako zorné pole. Tento proces tedy zplisobuje 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 doostfeni na misté. [11].

ergevsy)

c)

Obr. 4 a) objektiv s pevnym ohniskem, b) makro objektiv, c) telecentricky objektiv [13]

3.3 Osvétleni

Osvétlovaci soustava je stejn€ dulezita Cast 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 meéteni svétla.
Utelem osvétleni v oblasti strojového vidéni je dosahnout maximalniho kontrastu &asti objektu,
které jsou urceny ke kontrole (zajmové Casti), oproti Castem, které nejsou predmétem inspekce
(rusivé Casti). Soucasné je potfeba zajistit co nejmensi vliv okolniho prosttedi, aby inspekcni
algoritmus vykazoval opakovatelné vysledky [1] [2].

Pro kazdy objekt mtze byt vhodna jina osvétlovaci soustava. Je tedy potfeba mit ke kazdému

pozorovani individualni pfistup. At uZz se jedna o rizné objekty, nebo rizné 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 piitom 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 pruhlednost ¢asti objektu, které mohou byt vyuziti, nebo musi byt
potlaceny

e pozadi objektu

e variabilita polohy objektu [14].

3.3.2 Stanoveni potiebnych vlastnosti svétla

Svétlo dopadajici na snimany objekt se podle zakond optiky rozdéli na Ctyfi Casti: Cast
dopadajiciho svétla se odrazi, Cast zpusobi v objektu emisi sekundarniho zafeni, Cast se
absorbuje a Cast 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 osvétlovacem s Cervenym svétlem [1].

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

e predni 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
rovnomeérné rozlozené ve vSech smeérech [14].

Obecné plati, Ze rozptylené svétlo zmensuje kontrasty zptisobené Clenitosti objektu a strukturou
povrchu a zvyraznuje kontrasty zpuisobené absorpci a smérove svétlo ma opacny tcinek [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 vytvoreni
kontrastti na zaklade€ rozdilné absorpce [14].

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

Zadni osvétleni — pouziti v kombinaci nej¢astéji s rozptylenym svétlem k zobrazeni obrysu
objektu pro métfeni rozmeéru [14].
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Obr. 5 a) Pasobeni svétla na objekt v ulohach strojového vidéni [12]
b) Geometrie osvétleni [14]

3.3.4 Vybér typu osvétlovace

Svételnych zdroju existuje cela fada, mezi nejznaméjsi patii: halogenové, xenonove,
fluorescen¢ni a LED osvétlovace. LED diody jsou v dnesni dobé nejpopularné;si volbou nejen
pro ulohy strojového vidéni. LED osvétleni ma spoustu vyhod, mezi které patii naptiklad:
vysoka zivotnost, malé rozmeéry, vysoka ucinnost, snadna regulace svételného toku. Diky svym
velice malym rozmérim lze pomoci LED diod vytvaret svitidla nejrizn€jSich tvart a rozmeéru
Déle jsou tedy popsany pouze LED osvétlovace. [15].
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Plo$né osvétlovaci pole — diody jsou usporadané do tvaru obdélniku ¢i ¢tverce, viz
obr. 6 vlevo. Rozptyleni je dano vyzarovacim 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
vetsi nez u plo§ného osvétlovaciho pole. Jedna se o osvétlovac pro osvétleni s jasnym
obrazovym polem a rozptylenym svétlem. Provedeni je ¢asto ve tvaru kruhu okolo
objektivu kamery, coz neni ve vétsiné piipadi dostatecné osvétleni [14].

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

zdroj _ zdroj
kamera svetla kamera? svétla
:.
| !
! !
" |
P e, a) : ) P ——
objekt objekt

Obr. 6 Vlevo — plo§né osvétlovaci pole, vpravo — kruhovy osvétlovac
a) osvétlovac, b) schéma usporadani osvétlovace [14]

kamera
b)

zdroj svétla

kruhovy osvétlovaé backlight

Obr. 7 Osvéloaéhaclht — a) osvétlovac, b) schéma usporadani osvétlovace,
¢) porovnani osvétlovacu [14]

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

Osvétlovace 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 usporadané diody stuzkou vyzarovaci
charakteristikou, které sviti téméf v roviné kruhu do jeho stiedu, viz obr. 9. Jedna se
o predni osvétleni s temnym zornym polem. Pouzivaji se naptiklad pfi kontrole laserem
vypalenych napist [3]

a) b) kamera

//i\\\

1
‘w f

zdroj svétla

kopulovy osvétiovaé

Exp JUL2°

Obr. 8 Kruhovy osvetlovac a) osvétlovac, b) schéma osvétlovace, ¢) porovnani osvétlovacu
[14]

zdroj svétla

kamera I-I
1
|
]
|
1

|
objekt

osvétlovac dark-field

MADE IN U

Obr. 9 Osvétlovac dark-field a) osvétlovac, b) schéma osvétlovace,
¢) porovnani osvétlovacu [14]
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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 n€kolikanasobné

vys$si nez okolniho prostiedi, a takto tyto rusivé vlivy minimalizovat, ale to ma za nasledek
vyssi spotiebu a pripadné neptijemné pracovni podminky pro okolni lidskou obsluhu.

Proto, je-li to mozné, je vhodnéjsi tento problém vyfesit pomoci krytd, kterymi se obklopi co
nejvetsi Cast kontrolniho stanovisté a tim dojde ke snizeni vlivu nejen okolniho svétla na
kamerovy systém, ale také pfipadného vlivu silného osvétlovace na lidskou obsluhu a také
v posledni fad€ se tim snizi mnozstvi prachu, které muze také mit vliv na vyhodnoceni [1] [3].
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4 NAVRHY RESENI

Tato kapitola se zabyva riznymi navrhy feSeni kontroly kvality objektu pomoci strojového
vidéni. Samotna kontrola je rozdélena na dvé casti. Tedy prachodnost vnitfniho otvoru
a pritomnost pietoku jsou kontrolovany na sob¢ nezavisle.

4.1 Kontrola priuchodnosti otvoru

V objektu se nachazeji celkem dva vnitfni otvory. Hlavni, vétsi otvor, ktery slouzi pro ptenos
kapaliny napf. z kanystru benzinu do palivové nadrze. Vedlejsi, znateln€ mensi otvor, ktery
slouzi k odsavani plynt z plnéné nadoby a tim zajisStuje kontinualni proudéni kapaliny.

Mezni hranice pro vyhodnoceni prichodnosti byla stanovena jako 50% pruchodnost vystupniho
otvoru. Pokud tedy prumér vystupniho otvoru dosahuje alespori poloviny své nominalni
hodnoty, oznaCujeme hlavni otvor za pruchozi. Tim je zajistén dostateény pratok kapaliny a
objekt tedy plni sviij ucel. Pro kontrolu prichodnosti se nabizelo né€kolik technickych fesenti,
méfeni tlaku (pratoku) a strojové vidéni v rizném usporadani, 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 pritomnost
odsavaciho otvoru u vstupni Casti objektu zaruCena. Pro kontrolu prichodnosti tedy postaci
kontrola priichodnosti odsavaciho otvoru.

Osvétleni, umisténé nad objektem, nasviti vstupni cast objektu, kamera, umisténa také nad
objektem tuto oblast nasnima, vyhodnocovaci software lokalizuje polohu odsavaciho otvoru
a pfeda ji fidici jednotce robotu.

Kamerou navadény koncovy efektor robotu se stlacenym vzduchem vsttikne do odsavaciho
otvoru stlateny vzduch. Pratok vzduchu zméfi pratokovy senzor umistény pod vystupnim
otvorem. V pripad€, ze neprotece otvorem zadny vzduch, objekt bude vyhodnocen jako zmetek.
V opacném pripad€ je pritomnost odsavaciho otvoru zajisténa, a tedy i pruchodnost vystupniho
otvoru pro kapalinu.

Pfi pouziti tohoto navrhu neni tfeba prohnuté objekty narovnavat. Dalsi vyhodou je kvalita
vyrobku, které projdou kontrolou, protoze tyto vyrobky maji ptitomny odsavaci otvor, a tim je
tedy pfi plnéni nadrze uzivatelem zarucen kontinualni tok kapaliny. To ov§em ma za nasledek
vetsi mnozstvi vyrazenych objekta a je tieba zvazit, jestli je kontinualnost toku natolik dilezity
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 ticelem 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 osvétlovatem prochazeji skrze vnitini otvory objektu do kamery.
Casti objektu se na obraze jevi jako tmavé plochy a priichozi otvor jako svétla plocha.

osvétlovac a)

snimany objekt

)

[1

X X

kamera

Obr. 10 vlevo — schéma zadniho osvétleni, vpravo — ziskané snimky pii pouziti tohoto
usporadani a) zcela pruchozi otvor, b) neprichozi otvor, c¢) ¢astecné 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. Céasti
objektu se na obraze jevi jako svétlé plochy a prachozi otvor jako tmava plocha.

a)

snimany objekt

osvétlovac

kamera

Obr. 11 vlevo — schéma predniho osvétleni, vpravo — ziskané snimky pfi pouziti
tohoto uspotadani, a) zcela prichozi otvor, b) nepruchozi otvor, ¢) ¢aste¢né pruchozi
otvor

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

Jako pretok je oznaCen nadbyteCny material, ktery se mize nachazet po celé délce drazkované
casti objektu. Ke vzniku této vady dochazi pti nedokonalém uzavreni vyfukovaci formy. Ackoli
se nejedna o defekt, ktery ohrozuje funkcnost objektu, je dle pozadavkid odbératele tieba
objekty s pretokem oznaclit jako zmetky, jelikoz naruSuji jeho design a pfi manipulaci
s objektem muize dojit k pofezani uzivatele, protoze pretokova oblast je pomérné ostra.

Pro kontrolu pfitomnosti pietoku se nabizelo nékolik 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 zafizeni dopravnikem, je vyslan signal pro zahajeni
snimani a dopravnik vybaven rota¢ni hlavou otoci objektem o 180°. Kamera nasnima objekt
beéhem 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 lze 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

! Piipadné dvg, ¢i vice kamer nad sebou. Problém velikosti zormého pole je fesen v kapitole 6.
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4.2.2 Pohybliva kamera i osvétleni, dopravnik bez rotacni hlavy
Tato varianta je velice podobna predchozi varianté. S rozdilem, ze v tomto ptipadé je kamera

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

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

Vyhodou této varianty je pouziti mensiho mnozstvi kamer a osvétleni. Také neni tfeba rotacni
hlavy dopravniku, ktera by méla vyuziti jen pro tuto operaci, tudiz mozné snizeni naklada
potfebnych pro tuto kontrolu. Nevyhodou je stejné jako v predchozim ptipadé vyssi Cas
potiebny pro nasnimani objektu, coz lze ovSem fesit stejnym zpusobem, a to pouzitim kamery
s vy$si snimkovaci frekvenci a zrychleni rotace kamerového systému.

snimany objekt

osvéetlovac

kamera

Z

Obr. 13 Pohybliva kamera 1 osvétleni, staticky snimany objekt

4.2.3 Staticky kamerovy systém i snimany objekt

Dalsi variantou je umisténi nekolika nepohyblivych kamer po pomyslné kruznici kolem
snimaného objektu ve stejné vysce, jako v prechozi varianté. Ke kazdé kamere je pridéleno
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 snimani. Postupné dochazi ke sniméani vzdy jen jednou kamerou
v jeden Casovy okamzik za pritomnosti osvétleni z korespondujiciho osvétlovace.

Vyhodou této varianty je nejmensi mnozstvi pohyblivych ¢asti, ovSem za cenu daleko vétsiho
mnozstvi pouzitich kamer a osvétlovacu.

33



4.2.4 Fixovana vychozi poloha snimaného objektu

Jedna se o nepohyblivé umisténi kamery, osvétlovace i snimaného objektu pifi pozorovani,
takzvané statické snimani. V tomto ptipadé je kamerovy systém usporadan 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
vyhodnoceni, a rychlost samotného vyhodnoceni, jelikoz se neceka na dokonceni rotaci casti.

Nevyhodou je ov§em nutnost fixovani vychozi polohy objektu, coz v nékterych pfipadech neni
jednoduse fesitelny problém.

Bohuzel pii pouziti zadniho osvétleni s dostupnymi osvétlovaci byli snimky natolik
presvétlené, ze na nich nebylo mozné lokalizovat oblast pretoku. Proto jsou zde vlozeny pouze
snimky vytvorené za pouziti konfigurace predniho osvétleni, viz obr. 15.

a) b)
_ osvétlovac
= =
kamera ‘ kamera
osvétlovz:I
snimany objekt snimany objekt

Obr. 14 fixovana vychozi poloha snimaného objekt, vlevo — zadni osvétleni,
vpravo — predni osvétleni

34



Obr. 15 Snimky pofizené pfi pouziti predniho osvétleni, a) bez pretoku, b) s pretokem
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5 RESENI ZVOLENEHO USPORADANI

5.1 Vybér vhodné kamery

Kamera, ktera byla k dispozici na Gstavu pro snimani obrazu, je znacky Allied Vision, typ
Manta GO33B, viz obr. 16. Jednd se o monochromaticky model, pouzivajici rozhrani
GigE, ptenos informaci mezi kamerou a pocitatem zajist'uje ethernet.

Parametry a specifikace

Rozliseni (656 (H) x 492 (V)) px
Pomeér 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 % 9.9 um
Pouzity objektiv Pentax C1614-M
Uchycené objektivu C Mount

Ohniskova vzdalenost objektivu 16 mm

Clonové cislo 1,4+ 16

Minimalni vzdalenost zaostieni 250 mm

Nyni ovéfime, zdali je tato kamera pro nase potieby dostateCna, pripadné, jestli je potfeba ménit
ptresnost, nebo dokonce poftidit 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, potfebnych pro jeho zobrazeni. Pro kontrolu geometrické podobnosti je tato
hodnota rovna 1 px, pro hledani hran 1/3 px [1].

FOV = maximdln{ rozmér objektu + maximalni variabilita polohy (5.1
+ okraj + zohlednéni pomeéru stran senzoru
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_Fov (2] (5.2)
Rs P

53
Rc:FOV-];’—]]: [ px] )

FOV | mm (5.4)
Rs = —
Rc px
(5.5)
Rs=L | mm
Nf | px
Velicina Symbol rozmér
Velikost zorného pole FOV [mm]
RozliSeni kamery Re [px]
Prostorové rozlideni Rs [mm/px]
Velikost nejmensiho prvku St [mm]
Nf [px]

Pocet pixell pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku

Jelikoz je velikost zorného pole pro kontrolu pfitomnosti pfetoku mnohem vétsi nez velikost
zorného pole pro kontrolu pruchodnosti, zacneme nejprve s pietokem a pomoci vztahu (5.1)
vypocteme velikost zorného pole v horizontalnim sméru. Maximalni velikost zajmové oblasti’
objektu v horizontalnim sméru je 155 mm. Maximalni variabilita polohy v horizontalnim sméru
je definovana piesnosti dopravniku, ktery objekt pfemistuje, tato hodnota se pohybuje
v rozmezi do 1 mm, pficteme tedy 1 mm pro kazdou stranu. Poté se je§t& zhodnoti tzv. okraj®,
ktery byl stanoven jako 10 mm.

FOVitor-. = 155 mm + 2 mm + 10 mm = 167 mm (5.6)

Velikost zorného pole ve vertikalnim sméru byla vypoctena pomoci predchoziho vysledku
a poméru stran senzoru.

FOVVert.z 167 mm - % = 125’25 mm (57)

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 neyjmensiho prvku Sf.
Pocet pixelt pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku Nf je roven 1 px.

Nf 1 px (5.8)

Rcuoriz. min = FOVHoriz. -+ — =167 mm - =835 pX
Sf 0,2 mm

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

3 Okrajem se nazyva oblast, ktera je zaznamenana na vytvoieném obraze, ale jiZ nejedna se o dany objekt.
Jednoduse feceno se jedna o pozadi. Pozadi je mnohdy velmi dilezité, protoze n€které algoritmy (napt. méteni
maximalniho rozméru) vyuZzivaji kontrastu mezi pozadim a objektem.
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5.9
LY _ 62625 px )

Rcevert.min = FOVven. - N—f =125,25 mm -
Sf 0,2 mm

Vypoctené hodnoty pro minimalni potiebné rozliSeni za dané presnosti udavaji rozliSeni
(835x627) px coz kamera, ktera byla k dispozici, nespliiuje. Dalsi postup mize byt tedy jeden
z nasledujicich bodu:

e Zachovani pozadované presnosti 0,2 mm a snizeni velikosti zorného pole

e Zachovani velikosti zorného pole a snizeni pozadované presnosti

e Pofizeni kamery s minimalnim rozliSenim (835x627) px.
Bylo rozhodnuto pro druhou moznost, tedy snizeni pozadované presnosti a zachovani velikosti
zorného pole. Pomoci vztahu (5.3) byla velikost nejmensiho detekovatelného prvku stanovena
nasledovné:

5.10
Lpx =0,261 mm ( )

N = 167 mm -

Sfoin= FOV -
Re 'Horiz 640 pX

Zaveér tedy je, ze s kamerou Manta GO33B jsme schopni detekovat prvky o nejmensi velikosti
0,261 mm po celé délce zaymové oblasti. Pro vypocet prostorového rozliSeni byl pouzit vztah
(5.4).

Rs (5.11)

_ FOVHori:. _ 167 mm _0, 255@
RCHoriz. 656 pX px

Z vypoctené hodnoty je ziejmé, ze pro zaznamenani prvku o velikosti 1 mm je k dispozici
3,93 px, coz znamena, ze podminka zaznamenani 1 mm obrazu alespoii 1 pixelem je splnéna.

Pro vypocet potiebného rozliseni pro kontrolu prichodnosti byli pouzité stejné vztahy jako pro
kontrolu pretoku.

Maximalni velikost zajmové oblasti je 21 mm a variabilita polohy je stejna jako v kontrole
ptretoku, protoze je v obou piipadech pouzit stejny dopravnik. V tomto pripad¢ byla velikosti
okraje pouzita pro vypocet FOVuori: 20 mm z divodu zachovani dostateCného okraje
i ve vertikalnim sméru po zohlednéni poméru stran senzoru.

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

FOVyer.= 43 mm - % =32,25 mm (5.12)

5.14

Rt min =FOVions - 2 =43 mm - — P 215 px 14
Sf 0,2 mm

Nf 1 px (5.15)

= 161,25 px

Rcevert.min = FOVver. + —— = 32,25 mm -
Sf 0,2 mm

Vypoctené hodnoty pro minimalni potfebné rozliSeni za dané piesnosti udavaji rozliSeni
(215x161,25) px,coz kamera Manta GO33B spliuje, tudiz neni tieba jakychkoliv aprav.
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1
43mm_02mm (5.16)

Rs

_ FOVHoriz.
RCHoriz. 215 pX ’ 224
Z vypoctené hodnoty je zfejmé, Ze pro zaznamenani prvku o velikosti 1 mm je k dispozici 5 px,
coz znamena, ze podminka zaznamenani 1 mm obrazu alespon 1 pixelem je splnéna.
V této kapitole bylo tedy zji§téno, Ze po mens§im snizeni presnosti rozliSeni u kontroly pretoku

kamera Manta GO33B pozadavkim vyhovuje a pro kontrolu prichodnosti tyto pozadavky
nékolikanasobné prevysuje.

5.1.2 Vybér objektivu
Kapitola je zaméfena na overeni vhodnosti objektivu, ktery tato kamera obsahuje. Nejprve byly
definovany pottebné vztahy [1]:

B=- velikost snimace [_] (5.17)
FoOV.
5.18
f'=a P [mm] (>.18)
-5
1- 5.19
B
'=-f" B [mm] (5.20)
Nézev Znacka Jednotka
Zvétseni B []
Velikost zorného pole FOV [mm]
Obrazova ohniskova vzdalenost I [mm]
Predmétova vzdalenost (také pracovni vzdalenost) a [mm]
Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a plochou snimace z [mm]

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

Nejprve byly vypocty provedeny opét pro kontrolu pretoku. Nejdfive byl proveden vypocet
zvétSeni pomoci vztahu (5.17). Velikost snimace je soucin velikosti pixelu a poctu pixelt
v prislusném sméru.

velikost snimace v horiz. sméru _ 9,9-107 mm-656 (5.21)

p=- =-0,039
FOVHori-. 167 mm
Vysledna hodnota zvétSeni je zaporna diky znaménkové konvekci, kde plati, ze hodnoty
parametr v obrazové Casti jsou kladné a v predmétové Casti zaporné.
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Dale bylo tfeba zjistit hodnotu obrazové ohniskové vzdalenosti pomoci vztahu (5.18). Hodnota
pracovni vzdalenosti je ¢asto omezena velikosti pracovniho prostoru, do kterého kamerovy
systém integrujeme. V naSem piipadé ovSem nejsou zadnd takova omezeni. PocateCni

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

f'=a- P _3s0 mm-ﬂz-n,m mm (5.22)
1-p8 1-(-0,039)

Standardné maji objektivy ohniskové vzdalenosti 8, 16, 25, 35, 50 mm a vétsi [1]. Tudiz byl

objektiv uchyceny na kamefte, tj. Pentax C1614-M, jehoz ohniskova vzdalenost je 16 mm

nejbliz8§i moznou volbou.

Poté byla vypoctena skute¢na pracovni vzdalenost, dle vztahu (5.19).

i e 5.23
B [1-(0.039) (5.23)

a=f =426 mm
-0,039
Na zavér byla pomoci vztahu (5.20) ovérena vzdalenost mezi plochou snimace a obrazovym

ohniskem objektivu. Tuto vzdalenost Ize pfipadné doostfit na miste.

7'=-f"B=-16 mm -(-0,039) =0,624 mm (5.24)
Dale byl cely postup zopakovan pro kontrolu prichodnosti.
B velikost snimace v horiz. sméru 9,9-10° mm- 656 0151 (5.25)
- FOVHoriz. 43 mm ’
PocateCni aproximace pracovni vzdalenosti byla zvolena jako 250 mm, tedy a =250 mumn.
- 5.26
f'=a: p :250mm-£:—32,8mm (5.26)
1-p 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 pretoku, rovna 16 mm. Nize je ov§em uveden také vypocet pro ideéalni objektiv,
ktery by byl pro tuto ulohu vhodnéjsi.

1-8 (5.27)

1-(-0,151)
-0,151
V tomto pripad¢ je hodnota vypoctené pracovni vzdalenosti rovna 122 mm, coz je ovSem
daleko men$i nez minimalni pracovni vzdalenost udavana vyrobcem, proto byla kamera

umisténa do vyrobcem doporucené vzdalenost a to 250 mm.

Apouzire = f " =16 mm- =122 mm

Na zavér byla opét ovérena vzdalenost mezi plochou snimace a obrazovym ohniskem objektivu.
Tuto vzdalenost lze ptipadné doostfit na misté.

Zpowrie =-f - f=-16 mm -(-0,151) =2,42 mm (5.28)
V pfipadé moznosti volby by byl pro kontrolu pritoku pouzit telecentricky objektiv
s ohniskovou vzdalenosti 35 mm. Nize jsou uvedeny hodnoty, které by odpovidali takového
objektivu.
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i} (- 5.29

Qidedini = [ '-ﬁ =35 mm- 1-C0.150) =267 mm ( )
o) -0,151

Z'ideani =-f "+ f=-32 mm -(-0,151) =4,83 mm (5.30)

5.2 Konfigurace usporadani

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

5.2.1 Kontrola pruchodnosti
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, pro kontrolu prichodnosti se ukazala jako nejvhodné;jsi

varianta uspofradani pouziti zadniho osvétleni. Konfigurace uspofadani je zobrazena na
obr. 17.

Jelikoz osvétlovac LED, ktery byl k dispozici, mél pfili§ vysokou svitivost, bylo pro vytvoreni
spravné osvétleného snimku tieba snizit mnozstvi svétla dopadajiciho na snima¢ kamery.
K tomuto tcelu bylo pouzito Sest vrstev klasického kancelarského papiru naskladanych na sebe
a umisténych na vstupni otvor objektu. V praxi ovSem doporucuji pouzit osvétlovac
s regulovatelnou intenzitou osvétleni.

Obr. 17 Konfigurace usporadani pro kontrolu priatoku
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5.2.2 Kontrola pretoku

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4.2, pro kontrolu pietoku se ukazala jako nejvhodnéjsi volba
usporadani za pouziti fixované vychozi polohy snimaného objektu a pfedniho osvétleni.

Jelikoz vétsina algoritmt pracuje pfevazné s kontrastem v obraze, tak byla za objekt umisténa
deska s bilym papirem za uc¢elem ziskani maximalniho kontrastu mezi pozadim a sledovanym
pretokem. Konfigurace usporadani je zobrazena na obr. 18.

&

Obr. 18 Konfigurace uspotadani pro kontrolu pietoku

5.3 Vytvoreni snimku

Poté, co byla pripravena konfigurace usporadani, se preslo k vytvareni jednotlivych snimkd.
Pro interakci pouzitého notebooku skamerou byl pouzit software Vision Assistant od
spoleCnosti National Instruments.

Tento software nabizi nékolik zpusobt pro vytvoreni snimku. Pro nase ucely byla zvolena
moznost ziskani snimki pomoci GigE sbérnice, pomoci které byla kamera pfipojena
k programu. Poté byla zrolovaciho menu vybrana piipojend kamera a dle potieby byly
upraveny parametry jako expozi¢ni €as a zesileni signalu. Nasledné byla kamera nastavena do
pozadované pracovni vzdalenosti a obraz manualné doostien.

Poté bylo vytvofeno dostatecné mnozstvi snimki z kazdé varianty moznych uspotadani,
zvolena nejvhodnéjsi varianta a nasledn€ vytvoreno 30 snimku oblasti pro kontrolu pietoku a
13 snimki oblasti kontroly pratoku, coz bylo postacujici pro nasledné programovani i testovani.

43



5.4 Programovani algoritmu kontroly priutoku

Po vytvoreni dostatecného mnozstvi snimkt bylo tieba tyto snimky pfedpfipravit pro naslednou
analyzu, ktera rozhodne o kvalité daného objektu. Postupné je strucné okomentovan cely
algoritmus, na jehoz zacatku je vzdy puvodni snimek (angl. original image).

Pred samotnym zaCatkem programovani bylo tfeba se na chvili zastavit a pfedem promyslet
postup. V tomto ptfipadé bylo predmétem kontroly zjistit, jestli je vnitini otvor objektu
pruchozi, a snimky byly pofizeny tak, Ze nejsvétlejsi oblast celé fotografie se nachazi pravé
v oblasti otvoru a v jeho blizkosti. Cilem bylo tedy naprogramovat takovy algoritmus, viz
obr. 19, ktery zmé&fi obsah plochy svétlé oblasti, ktera je uvnitt objektu.

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

X\ (- (3 ( (e oz
a) b) c) d) e) f) 2

Obr. 19 Algoritmus kontroly priatoku, a) pivodni snimek, b) vyhledavaci tabulka, ¢)
segmentace prahovanim, d) pokrocila morfologie 1, ) pokrocila morfologie 2, f) pokrocila
morfologie 3, g) analyza ¢astic

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 nékolik metod, které 1ze na dany snimek aplikovat. V zavislosti
na tom, které ¢asti snimku je tfeba zvyraznit ptipadné potlacit, se poté voli vhodna metoda.
V tomto piipadé 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 prevadi do
binarnich hodnot. Piivodni monochromaticky snimek obsahuje pixely, kterym je pridélena
hodnota 0 az 256 podle jejich jasnosti. Pomoci vhodného nastaveni této funkce jsme schopni
dale odfiltrovat zajmové casti snimku od rusivych.

Pti aplikovani této funkce se v nasem pripadé konfigurovaly 3 parametry. Prvnim bylo, jaké
pixely hledame. Moznosti byly tmavé, svétlé a Sedé. Jak jiz bylo zminéno vySe, v tomto pripade
jsou pro algoritmus podstatné svétlé pixely, a proto byla tedy zvolena tato moznost.

V dalsim kroku se volila metoda filtrace, na vybér je manualni nastaveni a ne&kolik
automatickych metod. Ukazalo se, Ze zvolenim manualni filtrace a ru¢nim nastavenim hodnoty
pixeld, které chceme ponechat, je nejvhodnéjsi feseni.

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

5.4.3 Pokrocila morfologie (angl. advanced morphology)

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

Po zvoleni této funkce je na vybér z nékolika prednastavenych metod, které je mozno pouzit,
mezi které patii napfiklad: odstranéni malych, ¢i velkych a také prekryvajicich se objekti,
vyplnéni dér a jiné.

Metoda, ktera se skryva za , pokrocila morfologie 1“, je odstranéni hrani¢nich objektd. Tato
metoda byla pouzita pro dalsi odstranéni rusivych oblasti.

Metoda, ktera byla pouzita nasledné, se nazyva konvexni obal (angl. convex hull). Tato metoda
byla zvolena, protoze u pruchozich prvka dochazelo pfi pouzitém osvétleni ke vzniku oblasti
stinu podél vnitiniho otvoru, ktery byl funkci segmentace prahovanim vyhodnocovan jako plny
material. 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 odstrafiovany. Be&hem testovani bylo zjisténo, ze dostateCny pocet iteraci je 2.

5.4.4 Analyza ¢astic (angl. particle analysis)

Poté, co je jiz snimek zpracovan v§emi piedchozimi funkcemi jej mizeme 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 maze dojit k vyhodnoceni kvality.

Po analyze zvolenych objekta bylo zjisténo, ze svétla plocha, reprezentujici pruchozi oblast je
u vzorového, naprosto prichozi objektu reprezentovana 8181 px. Pomoci této hodnoty Ize
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.

0 4090 8181 ox

b) c)

Obr. 20 Zobrazeni vzorku, reprezentujicich jednotlivé stavy. a) nepriichozi objekt — 0 px,
b) hrani¢ni objekt — 4090 px, ¢) vzorovy objekt — 8181 px.

4 Jelikoz bylo kritérium kvality stanoveno jako procentudlni hodnota z naprosto prichoziho objektu, neni tfeba
kalibrovat snimky a pfevadét hodnoty pixeli do skute¢nych rozmért.
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Obr. 21 Algoritmus kontroly pratoku, a) Pavodni snimek, b) Vyhledavaci tabulka, ¢)
segmentace prahovanim, d,e,f) Pokrocila morfologie
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5.5 Programovani algoritmu kontroly pretoku

Stejné jako v predchozi kapitole bylo na zacatku tfeba pofidit dostatecné mnozstvi snimkd,
které se poté predpftipravi pro naslednou analyzu. Opét je struéné okomentovan cely algoritmus,
viz obr. 22, na jehoz zacatku je vzdy ptuvodni snimek (angl. original Image).

Pred samotnym zacatkem programovani bylo opét tieba se na chvili pozastavit a predem
promyslet postup. V piipade kontroly pfetoku je cilem vySetfit pfitomnost pietokové casti a
pokud je tato Cast pfitomna, zjistit, zda je natolik rozmérna, ze hrozi potrezani uzivatele, Ci
obsluhy ostrymi okraji pfi manipulaci s objektem. Snimky byly vytvofeny tak, zZe je pretokova
cast nejsvétlejsi oblasti snimku. Chceme tedy zjistit, o kolik pixel(i pfesahuje pripadna svétla
Cast pretoku, nad tmavou Casti drazkovani objektu. Obr. 24 zobrazuje, jak jednotlivé funkce
zpracovavaji obraz vybraného objektu.

N . 4 g k»

a) b) c) d)

Obr. 22 Algoritmus kontroly ptetoku, a) plivodni snimek, b) filtr, c) monochromaticka
morfologie, d) analyza obrazu

5.5.1 Filtr
Prvni pouzitou funkci byl filtr ze zalozky cernobilé funkce. Pomoci vhodného nastaveni této
funkce lze zvyraznit zajmové Casti pro usnadnéni dalSich operaci.

Pti aplikaci se nastavuje nejprve druh pozadovaného filtru. Na vybér je nékolik vyhlazovacich
filtrd, zvyraznéni hran a nakonec konvoluce — zvyraznéni detailt, ktera byla pouzita, jelikoz
méla nejveétsi vliv na zvySeni kontrastu pretokové oblasti nejen vici svétlému pozadi, ale
1 ostatnim Castem objektu.

5.5.2 Monochromaticka morfologie
Druha a zaroven posledni pouzita funkce pro predpfipraveni obrazu pro naslednou analyzu byla
monochromatickd morfologie, ktera 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
,oteviit® (angl. open), kterd ze snimku odstranila hrany, které byly pro naslednou analyzu
nepotiebné a pfi jejich pritomnosti dochazelo k chybnému vyhodnoceni.

5.5.3 Analyza obrazu
Poté, co je snimek zpracovan predchozimi funkcemi, jej lze analyzovat. Pro analyzu byla
zvolena funkce ,,maximalni svorka“ (angl. max clamp), ktera se nachazela v zalozce strojové
vidéni. Pfi pouziti funkce dojde ke zméfeni maximalni vzdalenosti mezi dvéma prvky dle
nastavenych parametra.
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Pti aplikaci funkce maximalni svorka se nastavuje daleko vice parametrii nez u predchozich
funkci. Nejprve se nastavi poloha a velikost oblasti, ve které se métfeni kona, ta byla nastavena
tak, aby byla vzdy zméfena maximalni vzdalenost mezi patou a hlavou vystupka v pripadé
kvalitniho objektu a maximalni vzdalenost mezi patou vystupku a nejvzdalenéjSim bodem
pretokové oblasti v pripad€ 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 ptesnosti na pod-pixelovou hodnotu.

Poté se nastavuji parametry souvisejici s umisténim virtualnim svorky: orientace (vertikalni),
povolena tolerance natoCeni (+10°), pocatecni misto svorky (misto prechodu 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, ov§em pro tuto
ulohu je nejdulezitéjsi informace naméfena vzdalenost. Jako hrani¢ni hodnota, pro vyhodnoceni
pfitomnosti pretokové oblasti byla zvolena vzdalenost 8,25 px’, jelikoZ tento rozmér odpovida
maximalni vySce drazkovani a pokud je hodnota vyssi, jiz se na objektu nachazi pretokova
oblast takovych rozmérti, Zze mize dojit k pofezani ostrymi okraji pfi 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.

Obr. 23 Zobrazeni vzorku, reprezentujicich jednotlivé stavy.
a) objekt bez pretoku — maximalni vyska drazkovani 8,25 px,
b) objekt s pretokem — naméfeny rozmér 15,62 px.

5 Jelikoz bylo vyhodnocovaci kritérium opét stanoveno viici rozmériim kvalitniho vyrobku a zaroveri jsou
rozdily mezi kvalitnim a nekvalitnim vyrobkem zna¢né, nebylo opét ticba se zabyvat kalibraci obrazu.
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Obr. 24 Algoritmus kontroly pietoku a) pavodni snimek, b) filtr, ¢) monochromaticka
morfologie, d) analyza obrazu objektu s pretokem, e) analyza obrazu objektu bez pretoku
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Aktualné je kontrola kvality v podniku provadéna manualné, a to nahodnym vybérem nekolika
kust a jejich optickou kontrolou obsluhou. Tento zptsob kontroly neni dle dnesnich standardt
prili§ vyhovujici, protoze timto zpisobem kontroly kvality nelze zarucit naptiklad: exportovani
skutec¢né kvalitnich vyrobka, stale stejna vyhodnocovaci kritéria ani skutenost, ze pii inaveé
obsluhy mize dojit k vyhodnoceni kvalitnich vyrobkl jako nekvalitnich a naopak.

Vzhledem k tomu, ze cilem firmy je navysit kapacitu vyroby ze zhruba 20 000 kust 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 moznost nespravného
vyhodnoceni z divodu unavy, ¢i nepozornosti. Dal§i vyhodou systému je moznost na zaklade
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 meésicni naklady pro
zaméstnavatele zhruba 18 000 korun mési¢né na osobu. V nasem pfipad€ 3 zaméstnanci se
jedna o vydaje 54 000 korun mésicné [17].

Ceny samotnych kamer se pohybuji v fadech desetitisict, konkrétné€ cena kamery pouzité v této
praci (Manta GO33B) je zhruba 20 000 korun. Cena LED osvétleni se pohybuje v fadech tisicti
korun. Poté je tfeba zohlednit cenu konstrukce kontrolni buriky atd. Nejnakladné;jsi 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 vyhodné&jsi kontrolu kvality pomoci strojového vidéni integrovat pomoci
vlastnich sil, nebo zadat poptavku firmam, které se této problematice vénuji.

Pfi srovnani narocnosti aplikace s jinymi byly maximalni ndklady odhadnuty na 150 az
250 tisic korun v zavislosti na tom, zda je kamerovy systém dodan firmou, tedy neni nutny
nakup programovaciho software, nebo integrovan vlastnimi silami. Navratnost investice je tedy
3 az 5 mésicu. Jiz samotna navratnost svédci o vhodnosti integrace kontroly kvality pomoci
strojového vidéni do vyroby. OvSem nespornou vyhodou kontroly kvality pomoci strojového
vidéni je jeji Skalovatelnost. Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach samotna kontrola
a vyhodnoceni jednoho kusu trva nejvySe 0,56 ms. Z ¢ehoz plyne, schopnost teoreticky
zkontrolovat az 154 miliont kust za 24 hodin. Je ziejmé, ze takto vysoké produkce nelze
dosahnout, protoze samotna kontrola objektt netvofi nejpomalejsi ¢ast vyroby. Hodnota pouze
kvantifikuje Skalovatelnost 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 piesnost, rychlost
a zpusob snimani. V posledni fadé jsou zde zohlednény mozné rusivé vlivy okoli a jejich
potlaceni.

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

vvvvvv

jehoz nevhodna volba mize dokonce znemoznit spravné provedeni kontroly pomoci kamer.

V praktické ¢asti bakalarské prace jsou nejprve popsany rizné navrhy feSeni kontroly kvality
daného objektu véetné jejich individualnich pfednosti a omezeni. Poté byl v obou ptipadech
zvolen nejspolehlivéj§i navrh — staticka kontrola. V pfipadé kontroly priachodnosti bylo
vhodnéjsi pouziti zadniho osvétleni a v pfipad€ kontroly pretoku byla za danych podminek
vhodnéjsi varianta pouziti pfedniho osvétleni.

Pii feSeni zvolenych variant byl proveden vypocet vhodnosti kamery, kterd byla pfti
vypracovani k dispozici. V pripadé kontroly prutoku byla tato kamera vice nez dostacujici,
ovSem v piipadé kontroly pfetoku nikoliv. Nasledné bylo tedy navrhnuto ne€kolik moznych
feseni nedostacCujiciho rozliSeni kamery a nasledn€ zvolena moznost mirného snizeni presnosti,
atoz 0,2 mmna 0,261 mm. Snizeni pfesnosti Ize ovSem Castecné softwarové kompenzovat, a
to pomoci povoleni sub-pixelové piesnosti.

Nasledovalo sestaveni a uspotfadani kamerového systému a pofizeni dostatecného mnozstvi
snimku. Poté byla algoritmus kontroly naprogramovan za pouziti software od firmy National
Instruments — Vision Assistant. Samotné zpracovani a vyhodnoceni snimki trva nejvysSe
0,56 ms, coz vice nez dostatecné spliiuje podminku zkontrolovat jeden vyrobek za nejvyse
2,9 sekund.

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

Strojové vidéni je pomérné mlada oblast primyslu, ktera diky pokroku v oblastech optiky,
osvétleni a automatizacnich prvkd neni pfili§ nakladna, ma spoustu moznych uplatnéni
avysoky potencial do budoucna. At uz se jedna o kontrolu kvality, uchopovani
neorientovanych vyrobkua roboty, ¢i autonomni vozidla.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
A TABULEK

9.1 Seznam zkratek a pouzitych symbolu

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 Rozmeér Veli¢ina

a [mm] Predmétova vzdalenost (také pracovni vzdalenost)
Jij [—] ZvétSeni

f' [mm] Obrazova ohniskova vzdalenost

FOV [mm] Velikost zorného pole

FOV [mm] Velikost zorného pole

Nf [px] Pocet pixell pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku
Re [px] Rozlieni kamery

Rs [mm/pixel] Prostorové rozliSeni

St [mm] Velikost nejmensiho prvku

z' [mm] Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a

plochou snimace
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