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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo navrhnout aplikaci pfi zpracovani
zemédélskych produktd pomoci smart kamery NI 1744 a programu LabView.

Na zacatku prace byly popsany technické a softwarové vlastnosti kamery. Nasledné
byl vypracovan popis rozhrani, které vyuzivaji praimyslové kamery, jejich pfednosti
a nedostatky. Poté byl vypracovnan pfehled nasazovani pocitacoveého vidéni

v prumyslu a zemédélstvi. V zavéru byla vypracovana aplikace pro méreni podilu

tuku v fezu veprové krkovice za pouziti smart kamery NI 1744 v programu LabView.

Klicova slova: smart camera, LabView, virtualni instrumentace

Design of application with smart camera NI 1744 and LabView programming.

Summary: The aim of this diploma thesis was to design application in the processing
of agricultural products using smart camera NI 1744 and LabView. At the beginning
of the thesis were discribed the technical and software properties of the camera.

In next part was a description of the interfaces that use industrial cameras, their
advantages and disadvantages. Then, an overview of the deployment of computer
visions in industry and agriculture was described. At the end, an application was
developed to measure the proportion of fat in the pork neckline using the NI 1744

smart camera in LabView.

Key words: smart camera, LabView, virtual instrumentation
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1. Uvod

Zpracovani obrazu pomoci pocitace se vyuziva uz od 70. let 20. stoleti, tehdy
pokorok techniky za¢al umoznovat zpracovani tak velkého objemu dat, jako je
obrazova informace. Tento pokrok dal vzniku terminu strojové vidéni, ktery dnes
oznacuje systémy pracujici automaticky na zakladé obrazové informace ziskané

z kamery.

Drive se vyuzivalo zpravidla kamer pfipojenych k pocitaci, kde probihal vypocet

a dale fidil systéem. V dneSni dobé se stale Castéji vyuzivaji smart kamery, které maji
zabudovany mikroprocesor a tak mohou obraz nejen snimat, ale rovnou

i zpracovavat. Smart kamery z pravidla maji analogové i digitalni vstupy a vystupy, je
tedy mozné, aby komunikovali se seznzory a fidili napfiklad osvétleni, nebo ovladani
vyrobni linky. Jejich vyuziti tedy pfinaSi nespornou vyhodu — moznost absence
Fidiciho pocitace. Reeni za pouziti smart kamery je kompaktni a nalezne vyuziti
kdekoliv, kde je nutné usetfit prostor, nebo neni vhodné, vyuzivat pro zpracovani
obrazu pocita€, napfiklad z divodu slozitého zafizeni komunikace snimace

s pocitaCem.

Poptavka po strojovém vidéni radikalné stoupla na zacatku 20. stoleti, kdy velké
firmy zaCaly ménit marketingové strategie a zacali se soutfedit na maximalni kvalitu
a uspokojeni zakaznika. Vzhledem ke klesajici cené kvalitnich snimaci a rstu
vykonu procesoru se stalé vice firem pfiklani k vyuziti strojového vidéni

v nejriznéjSich odvétvich. K nej¢astéjSimu vyuziti dochazi v primyslové
automatizaci, kde je nutné pfesné a rychle méfit, pocitat, nebo urcit nezavadnost
produktl. Systémy strojového vidéni postupné nahrazuji lidskou kontrolu a méfeni
a tim eliminuji chyby vzniklé individualnimi schopnostmi pracovnika. Lidska kontrola,
je zpravidla finan¢né i Casové narocna a v nékterych prumyslovych aplikacich
dokonce nerealna. Pokud je rychlost vyroby vysoka, je nutné zvolit automatizovanou
kontrolu, proto je strojové vidéni vyuzivano stale vice. Diky vysokému vykonu
procesort a moznosti pofizeni kvalitnich snimkd za pohybu vyrobku je mozné
kontrolovat kazdy vyrobek, cozZ by vyZadovalo velké mnozstvi pracovni sily. Pfi

velkych objemech vyroby je tedy strojoveé vidéni nejen efektivnéjsi, ale také Setfi



naklady spojené s pracovni silou. Pofizeni takového systému muze byt nakladné, ale

vzhledem k témér bezplatnému provozu, jsou tyto naklady zpravidla rentabilni.

S rostouci poptavkou po strojovém vidéni se zacala vyvijet fada inspekénich

a konfiguracnich softwar( a také doslo k rozvoji vyroby osvétlovacu, které jsou
dulezité pro spravnou inspekci. S nadsazkou se da fici, Ze osvétleni je stejné
dulezité, jako samotny snimac, nebo vypocetni ¢ast. Pokud neni obraz dobre

a konzistentné nasvicen, nemuze strojové vidéni vykazovat spravné a opakovatelné

vysledky.



2. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zpracovat navrh aplikace vyuzivajici kameru NI 1744
k ur€eni podilu tuku ve vepfovém mase. Cilem je navrhnout aplikaci tak, aby mohla
nahradit ostatni metody méreni tuku. Aplikace bude naprogramovana pomoci

programu LabView a otestovana na zkusebnim vzorku.

Dalsim cilem prace je zpracovat technickou a programovou charakteristiku kamery

NI 1744 a prehled jejich aplikaCnich moznosti.



3. Metodika prace

Prvni ¢ast prace se zaméfi na seznameni s pojmem smart kamera, na jeji funkce
a moznosti. Dale prace bude vénovat popisu technickych a softwarovych vilastnosti

smart kamery NI 1744, ktera bude vyuZita pro kone¢nou aplikaci.

Dalsi ¢ast bude tvofit pfehled a popis rozhrani pramyslovych digitalnich kamer, které
se v dnesni dobé vyuZzivaji. Kazdé rozhrani bude rozebrano tak, aby byly patrné

jejich vyhody a nevyhody.

V dalSi ¢asti bude rozebrano strojové vidéni, zpracovani obrazu, jeho moznosti
a algoritmy. Poté bude nasledovat prizkum nasazovani strojového vidéni v praxi.
Priklady vyuziti v riznych odvétvich se zaméfenim na zjistovani vad a pfesné

mérfeni vyrobku.

V praktické ¢asti bude realizovan navrh aplikace pfi zpracovani zemédélskych
produktt. Konkrétné se bude jednat o aplikaci zajistujici méfeni podilu tuku ve
vepfovém mase, za vyuziti smart kamery NI 1744 a programu LabView. Aplikace
bude navrzena pro vyuziti pfi zpracovani masa, bude naprogramovana a testovana

pfi zkuSebnich podminkach.



4. Smart kamera

Smart kamera nebo také inteligentni kamera je termin oznacujici prostfedek pro
realizaci strojového vidéni, které je segmentem pocitacového vidéni. Smart kamery
vyuZzivaji polovodi¢ové snimace obrazu a mikroprocesory. Smart kamera je tedy
schopna nejen pofizovat obraz, ale i zpracovavat ulohy strojového vidéni. Na obr. 1
je obecné blokové schéma smart kamery, ktera se sklada z nasledujicich zakladnich
casti:

e snimac obrazu,

e vypocCetni ¢ast,

e vstupy a vystupy,

e komunikacni rozhrani. [1]

Obr. 1 Blokové schéma smart kamery

napajeni
napajeci zdroj s ochranami e
Spimaé digitalni
budiée vystupy
fizeni AD & ochrany
snimade
obrazu digitalni
i budiée vslupy
______ I [*—] a achrany
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L Hw 1 rozhrani Ethernet
_____ Ethernet
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| osvétiovaé | be—sflomunikacn| fe— — — — —»
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— pifevodnik F————
|
flash RAM
Zdroj [1]



Smart kamery se vyuzivaji stale ¢astéji v primyslu, hlavné kvuli rostouci vykonnosti.
Jedna smart kamera mize nahradit ¢innost celého systému strojového vidéni.

Dokaze nahradit nespocet riznych senzort a diky hromadné vyrobé jsou ceny smart

viiwv s

4.1. Snimani a digitalizace obrazu

Ke snimani obrazu se vyuziva CCD, nebo CMOS snimac. Vystupem CCD snimace
je analogovy signal, ktery je tfeba pro dalSi zpracovani zdigitalizovat pomoci A/D
prevodniku. Na rozdil od CCD snimace, Ize na CMOS snimaci Cip integrovat i A/D
prevodnik a dalSi Fidici obvody. Pouziti CMOS snimace tedy zjednodusuje

a zmenSuje konstrukci zafizeni a jednodussi je i vybirani dat z paméti. Vétsina
vyrobcu z téchto divodu vyuziva CMOS snimace, protoze umozrfiuje smart kamery

vyrabét levnéji. [1]
4.2. Vypocet

Vypocet provadi mikropocita€. Zpracovani obrazu vyZaduje v kratkém Case
zpracovat velké mnozstvi dat, proto se ve smart kamerach pouzivaji vykonné
mikroprocesory. V bézné dostupnych kamerach se pouzivaji mikroprocesory

s kmitoCtem okolo 500 MHz, kvalitnéjSi kamery pouzivaji mikroprocesory s kmitoctem
nékolika GHz. [1]

Kamery zpravidla ukladaji pofizeny snimek do paméti RAM, kde se s nim pracuje.
Pamét RAM musi byt dostacujici pro konkrétni program, ktery je potfeba v kamere
spoustét. Program se nahrava do flash paméti, na SSD disk nebo napfiklad na SD
kartu, ale kdyz se program ma provést, nejprve se nakopiruje do RAM paméti, odkud
se spusti. Velikost paméti kamer se odviji hlavné od rozliSeni konkrétni kamery. Pro
urychleni nékterych operaci analyzy obrazu se vyuzivaji kone¢né automaty

naprogramované pomoci hradlovych poli. [1]
4.3. Vstupy a vystupy

Digitalni vystupy jsou realizovany PNP nebo NPN s otevienym kolektorem, pracujici
s napétim do 30 V. Pracuji tedy obdobné jako vystupy béznych senzorl. Protoze

snimek byva potfeba pofidit v urCity okamzik, kdy je objekt na daném misté, jsou



tedy nutné i digitalni vstupy. Pouziva se napfiklad Cidlo pfiblizeni, nebo signal

z fidiciho systému, které daji signal k pofizeni snimku. Vzhledem k tomu, ze smart
kamery jsou pouzivany vétsinou lokalné, s jednim napajenim, neni tedy nutné
galvanické oddéleni vstupu a vystupU, protoze nehrozi vétsi rozdily elektrického
potencialu. Vhledem k minimalizaci kamer u nékterych kamer vstupy a vystupy
chybéji a je nutné pouzit adaptér ke komunikacnimu rozhrani, coz instalaci kamery

komplikuje, ale dovoluje vyrobcim vyrabét mensi modely. [1]
4.4. Komunikace

Komunikace se smart kamerou je potfeba v nékolika pfipadech. Za prvé je nutné
kameru nastavit a naprogramovat, proto je nutné pfipojit kameru k zafizeni, které toto
umozni, nejCastéji k PC. Pfenosova rychlost musi byt velka, aby zvladala pfenaset
obraz v realném Case. Nej¢astéjSi komunikacni rozhrani pouzivané k propojeni s PC
je Ethernet, protoze umoznuje pfenést dostatecny objem dat. DalSi funkci
komunikaéniho rozhrani je pfipojeni do fidiciho systému. Mize byt tedy napfiklad
propojeno vice kamer, nebo se tato komunikace vyuziva k servisu kamery, vyméné
firmwaru atd. Nékteré kamery mohou byt vybaveny, krom Ethernetu, sériovym

rozhranim RS-232/422/485. Pres toto rozhrani se pfipojuje vétSina existujicich PLC.

[1]
4.5, Software

Smart kamery umoZzniuji zpracovani Sirokého mnozstvi uloh strojového vidéni, ale
neni mozné do nich nainstalovat libovolny software. Program je omezovan
technickymi prostfedky kamer, jako je procesor, pamét, vstupy a vystupy. Bézné

software musi zvladat provadét tyto operace:

¢ Nalezeni hran a vektorizace obrazu, vyhledani kontrastnich objektl a
analyzovani jasu

e Meéfeni vzdalenosti v obraze

o Cteni textu a rznych kéda (&arovych, QR, atd.)

e Obsluha vstuptl a vystupud, komunikace, snimaciho Cipu

e Zpracovani dat, pouziti matematickych postupu

e Rizeni dle uzivatelského algoritmu



Smart kamery maiji svUj vlastni operacni systém, bud specialni, nebo verzi Linuxu.
Ulohy jsou FeSeny pomoci knihoven funkci pro programovaci jazyk, ¢asto C.
Programator tedy napiSe program v daném jazyce a zada ho do paméti kamery.
Nékteré systémy pouZzivaji grafické prostredi pro vyvoj, které se spusti na pfipojeném
PC a spolupracuje se softwarem kamery. V takovém prostifedi obsluha muze vidét

pusobeni nastroje na obraz a takovy vyvoj programu neni potfeba. [1]



5. Smart kamera NI 1744

Smart kameru NI 1744 (obr. 2) vyrabi firma National Instuments. Tato kamera
zjednodusuje strojové vidéni zpracovavanim obrazu pfimo v kamerfe. Muze byt
pouzita pro ruzné funkce, jako napfiklad ur€eni lokace objektu, ¢teni kédd,
rozpoznavani hran, detekce vad nebo méfeni. Kombinace procesoru s CCD
senzorem zajiStuje jednoduchou inspekci obrazu a jako vysledek umoznuje odesilat
kromé samotného obrazu i dalSi vysledky. Kovovy kryt kamery je navrhnut pro pouziti
v primyslovych aplikacich. Kamera nabizi vestavéné vstupy a vystupy podporujici
nékolik pramyslovych protokolt. Kamera mize byt nakonfigurovana v programu NI
Vision Builder, ktery je dodavan ke kamere, nebo pomoci programu LabWiev, ve

kterém je vice moznosti jak pracovat s kamerou. [2] [3]
Obr. 2 Smart kamera NI 1744

g ‘1’NATIONAI.
p* INSTRUMENTS

Zdroj: [3]

Vypocetni jednotka kamery je procesor PowerPC o frekvenci 533Mhz. Obraz snima
CCD senzor od firmy Sony a pofizuje obraz o rozliSeni 1280x1024. Kamera obsahuje
dva galvanicky oddélené digitalni vstupy, sériovy port RS232 a dva Ethernetove
porty s rychlosti 1 Gb/s. Kamera ma také vystup pro pfimé ovladani osvétleni, Ize
pripojit trvalé osvétleni s proudovym odbérem do 500 mA, nebo stroboskopické
osvétleni do 1 A. To vyrazné zjednodus$uje aplikaci kamery, protoZe neni nutné

k osvétlovaci pfivadét vlastni napajeni. Veskeré specifikace jsou shrnuty v tab. 1. [3]



Tab. 1 Parametry kamery NI 1744

Procesor 533 MHz Power | Pocet isolovanych 2
PC digitalnich vystup
Systémova pamét 128 MB Vstup dekodéru Ano
Ulozisté 128 MB Vyvedeni vystupd Ano
Rozliseni 1280x1024 Ethernet 2x 1 Gb
Snimac CCD RS232 1x
Barevna hloubka 8-bit Rizeni externiho Ano
osvétleni
Pocet snimku za 13 Integrovany kontroler | Ano
vtefinu osvétleni
Casteéné snimani Ano Konfiguracni software | Vision Builder,
LabView
Display Webové Dovoleny rozsah teplot | 0 —45TC
rozhrani
Pocet TTL vstuplia |1 Material kov
vystupl
PocCet isolovanych 2
digitalnich vstupu
Zdroj: [3]
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6. Rozhrani primyslovych digitalnich kamer

Digitalni pramyslové kamery jsou ¢im dal tim Castéji vyuzivany pro systémy
strojového vidéni. Pro spravnou funkci je zapotiebi spolehlivé a kvalitni komunikaéni
rozhrani pro pfenost obrazové informace z kamery do pocitaCe, kde jsou data dale
zpracovavana. Dfive byl nejvice rozSifen analogovy prenost koaxialnim kabelem, ale

postupné je tento zplsob nahrazovan pfenosem pomoci digitalnich sbérnic. [4]

Bé&hem navrhovani systému strojového vidéni je nutné vzit v ivahu nespocet vlivu,
jako je napfiklad elektromagnetické ruseni, Cistota prostfedi, potfebna délka
kabelovych rozvodu, nebo umisténi kamery a vypocetni techniky. Pro pfenos
zavedené rozhrani. Vybér komunikacniho rozhrani vyrazné ovliviiuje spolehlivost,

vykon a cenu celého systému strojového vidéni. [4]
6.1. Gigabitovy ethernet

Gigabitovy ethernet patfi k jednomu z nejpouzivanéjsich rozhrani pro primyslové
kamery. Je vhodny pro vétSinu aplikaci, kde je potfeba pouzit vice kamer pfi nizkych
nakladech. Ethernet je velmi flexibilni a cena kabelaze je pfizniva. Kamery
komunikujici pfes ethernet je mozné pfipojit do bézné pocitaCove sité, neni problém

s pripojenim pres Wi-Fi, nebo VPN. [4]

Pfi pouZiti ethernetu pro kamery se nepouziva klasicky protokol TCP/IP, ktery se
bézné vyuziva pro datovou komunikaci. Pro komunikaci s kamerami se vyuziva
protokol GigE Vision, ktery je rychlejSi nez TCP/IP. Pouzivanim standartu GigE
Vision je mozné snadno pouzivat v jednom systému kamery a dalSi hardware

riznych vyrobcu. [4]

Nevyhodou pouZiti ethernetu je, Ze komunikace vice zatézuje procesor oproti
ostatnim rozhranim. VétSinou spotiebuje okolo 5% vykonu procesoru, pokud je vyuzit
ovladac od vyrobce. Zatézovani procesoru je mozné snizit pfi pouziti specifického
Cipsetu, ktery vétSinu komunikace dokaze zpracovavat pfimo na karté. PFi vyuZiti
vice kamer v jedné siti je nutné rozdéleni datového toku, aby nepfekro€il maximalni

kapacitu celé sité. [4]
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Vlastnosti:

e Rychlost az 120 MB/s

e Standard: GigE Vision

e Maximalni délka kabelaze: 100 m

e Moznost pouZiti vice kamer v jedné siti

e Moznost vyuziti bézné sitové infrastruktury
e Napajeni z rozhrani

e VyS&Si zatiZzeni procesoru [4]

6.2. USB 3.0

USB 3.0 je komunikaéni rozhrani s vysokou propustnosti a snadnym pfipojenim.
V porovnani s USB 2.0 je komunikace rychlejSi, ma vyssi spolehlivost pfenosu
a méneé zatézuje procesor, protoZze umozniuje vyuziti DMA (pfimy pfistup do paméti)

pfi pfenosu vétsich objemu dat. [4]

Pro USB 3.0 se vyuziva pro kamerové systémy protokol USB3 Vision, ktery
umozniuje zobrazovani obrazu v realném cCase. Tento protokol umoZziuje propojeni
kamer raznych vyrobcu bez nutnosti instalace specialnich ovladacu, nebo zmény
aplikace. USB se v primyslovych aplikacich nevyuziva pfili§ ¢asto, predevsim kvali
malému dosahu a vleké nachylnosti k elektromagnetickému ruseni, které Ize
CasteCné vylepsit pomoci pouZiti stinéného kabelu. Toto rozhrani najde své uplatnéni
mimo prumysl, napfiklad ve vestavénych systémech, nebo laboratornich

podminkach. [4]

Pro pfipojeni kamery k PC se zpravidla pouziva USB kabel, na jednom konci

s konektorem typu A a na druhém konektor Micro-B. PFi primyslovych aplikacich by
se meél pouzit kabel odolny proti ruSeni i dal§im podminkam primyslového prostredi.
USB je typu plug and play, pfipojeni k PC je velice jednoduché a neni potieba nic

nastavovat. [4]
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Vlastnosti:

e Rychlost az 350 MB/s

e Standard: USB3 Vision

e Maximalni délka kabelaze: 5 m

e Standartni rozhrani vétSiny pocitacu
e Mala zatéz procesoru

e Nizka doba odezvy

e Napajeni pfimo z rozhrani

e Obtizné pfipojeni vice kamer v jednom systému [4]

6.3.  FireWire (IEEE1394)

FireWire je rozhrani vyvinuté firmou Apple v roce 1995. Jedna se o flexibilni rozhrani
umoznujici pfipojeni periferii i propojovani pocitacl. Rozhrani umoznuje asynchronni

i synchronni pfenos dat. [5]

FireWire propojuje zafizeni ve stromové struktufe, vyuziva Sestnactibitové
adresovani a jeden strom muze obsahovat az 65 535 uzlU. Adresy jsou pfFidélovany
pfi startu sbérnice a pfi pfipojeni nového uzlu dynamicky. Maximalni vzdalenost
zalezi na pouziti kabelu, jedna se pfiblizné o deset metrii.Maximalni pfenosova
rychlost je 400 Mb/s, pfi pouZiti standartu IEEE1394a, 800 Mb/s pfi pouZiti novéjSiho
standartu IEEE1394b. Pro FireWire neexistuje univerzalni protokol pro strojové

vidéni, Casto se vyuziva standart DCAM. [5]

Toto rozhrani bylo dlouho velmi rozSifené, ale v dnesni dobé vyuziti klesa. Pficinou
je hlavné omezena délka kabelaze a nizSi komunikaéni rychlost. Vzhledem k tomu,
Zze ma podobné vlastnosti, jako USB, které je vyuzivano vyrazné hojnéji, uz se dnes

od pouziti FireWire upousti. [5]
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Vlastnosti:

o Nizka zatéz procesoru

e Rychla odezva

e Napajeni pfimo z rozhrani

e StarSi rozhrani, nova zafizeni pro FireWire jiz nejsou vyvijena
e Maximalni délka kabelaze 10 m

e Standart: DCAM [5]

6.4. Camera Link

Camera Link je pomérné staré komunikaéni rozhrani, nicméné je dodnes pouzivano
kvuli robustnosti a spolehlivosti. Rychlost pfenosu muze dosahovat az 850 MB/s, je
to tedy rozhrani ur€ené pro prenos velkého mnozstvi dat a hodi se pro

vysokorychlostni, nebo fadkové kamery. [6]

Pro pfipojeni se vyuziva 26 pinovy MDR konektor. Maximalni délka kabelaze je 10 m.
Kameru je mozné zapojit ve tfech konfiguracich. Zakladni konfigurace je
oznacovana jako Link Base, ta ma maximaini rychlost 255 MB/s a vyuziva jeden
kanal. Pro vysSi rychlosti se vyuzivaji konfigurace Medium nebo Full, které vyuzivaji
pfipojeni dalSiho kabelu se dvéma linkami. Maximalni pfenosova rychlost

v konfiguraci Medium je 510 MB/s a az 850 MB/s pfi konfiguraci Full. Pro komunikaci
s pocitatem je nutna komunikaéni karta (framegrabber), ktera obsahuje z pravidla
dva MDR vstupy. Pies nékteré karty |ze kameru napajet pfimo z rozhrani Camera
Link. [6]

Vlastnosti:

e Vysoka datova propustnost (az 850 MB/s)

e Moznost napajeni z rohrani

e Potfeba specialni komunikacni karty

e \ysoka cena kabelaze

e Slozité nastaveni komunikace kamery s komunikaéni kartou
e Délka kabelaze maximalné 10 m

e Standart: Camera Link [6]
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6.5. CoaXPress

Sbérnice CoaXPress je urCena pro vysokorychlostni kamery, vzhledem k jeji velké
datové propustnosti. Je urCena k pfenosu obrazu do pocitace k jeho naslednému
zpracovani. Jde o asymetrickou vysokorychlostni pfenosovou linku, ktera vyuziva

k prfenosu klasicky koaxialni kabel. Rychlost pfenosu smérem z kamery do pocitace
po jednom kabelu je 6,25 Gb/s, pokud je zapotfebi vySSi pfenosova rychlost, je
mozné spojit az Ctyfi linky a dosahnout tak pfenosoveé rychlosti az 25 Gb/s. Smérem
z pocitaCe do kamery je maximalni pfenosova rychlost 20,8 Mb/s, to se vyuziva

napfiklad pro nastavovani kamery. [4]

Pro pfenos se vyuziva klasicky koaxialni kabel s impedanci 75 Q. Tato kabelaz ma
nizkou cenu a je mozné pres né&j kamery napajet maximalné 24 V s pfikonem 13 W.
Délka kabelaze muze dosahovat az nékolik stovek metrd, v zavislosti na kvalité
kabelaze a frekvenci signalu. Pro pfipojeni se pouzivaji standartni BNC konektroy,
nebo vysokofrekvencni DIN, v pfipadé sdruzeni vice linek se vyuzivaji specialni

sdruzené konektory. [4]

Rozhrani CoaXPress neni zpravidla soucasti bézného pocitace, proto je nutné
doplnit komunikacni kartu. Tato karta se pfipojuje do PCI Express slotu a je vétSinou
uréena pro komunikaci se ¢tyfmi kamerami. Karta zpracovava data z kamery a
prostfednictvim DMA je pfimo posila do paméti, diky tomu je procesor pocitaCe
zatizen minimalné. Komunikaéni rozhrani CoaXPress je novéjsi a rychlejsi

alternativou rozhrani Camera Link. [4]
Vlastnosti:

e Velka datova propustnost (az 25Gb/s pfi spojeni Ctyr linek)
e Snadné pfojeni pomoci koaxialniho kabelu

e Délka kabelaze vice nez 100 m

¢ Nizka cena kabelaze

e Napajeni pfimo z rozhrani

e Potfeba specialni komunikacni karty [4]
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6.6.

Porovnani rozhrani

Kazdé z vySe uvedenych komunikacnich rozhrani ma své vyhody i nevyhody. Nelze

jednoznacne fict, ze je nékteré z nich lepSi. Kazdé rozhrani ma svoje uplatnéni pro

konkrétni aplikace. Jednotlivé vlastnosti jsou vhodné pro urcité vyuziti. Pfi navrhu

systému strojového vidéni jsou kritické ruzné faktory a je nutné je brat v ivahu pfi

vybéru komunikacniho rozrani a tim i pouzité kamery. Poronvani vlastnosti

pouZzivanych rozhrani pro pramyslové digitalni kamery je uvedeno v tab. 2. [4] [5]

Tab. 2 Porovnani rozhrani
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Délka Maximalni Zatéz CPU Vyuziti Cena
kabelaze | propustnost vice kamer
Ethernet 100 m 120 MB/s Velka Ano Nizka
USB 3.0 5m 350 MB/s Mala Ano Nizka
FireWire 10 m 800 MB/s Velmi mala Ano Priméma
Camera Link | 10 m 850 MB/s Velmi mala Ne Nizka
CoaxXPress | 100 m 25 GB/s Velmi mala Ano Vysoka
zdroj: [4]




7. Zpracovani obrazu pomoci NI Vision a LabView

LabView(Laboratory Virtual Instrument Engerneering Workbench) je vizualni
programovaci jazyk vyvinut firmou National Instruments jako program pro fizeni
testovacich pfistrojl, jeho aplikace se vSak rozsifily i nad ramec testovacich pfistroju
na celou oblast navrhu a provozu systému. Dnes je z LabView je vykonna platforma
pro vytvareni Sirokého spektra aplikaci. Jedna se o graficky strukturovany jazyk
datového proudu. Pouziva grafické rozhrani umoziujici vzajemné propojeni riznych
prvku. [7]

Softwarovy balik NI IMAQ Vision obsahuje mnozstvi nastrojl pro praci s obrazem,
které mohou byt vyuzity v programu LabView. Od nejzakladnéjSich operaci az po
slozité algoritmy strojového vidéni. Kromé nize uvedenych pfiklad nastroju
strojoveého vidéni umozfiuje nespocCet operaci pro praci s ¢ernobilym i barevnym
obrazem. Nize jsou uvedeny pfiklady nastroju, vhodné pro kontrolu, méfeni

a identifikaci objektU. [8]

7.1. Detekce hran

Detekce hran je jednim ze zakladnich nastroju strojového vidéni. Nastroj pro detekci
hran vyhledava a identifikuje nahlé zmény intenzity pixelu, které v obraze z pravidla
predstavuji hranu objektu. Detekce hran se vyuziva v nasledujich oblastech: méfeni,

detekce a zarovnani. [8]

Hrana je definovana jako vyznamna zména stupfiti Sedi mezi sousednimi pixely

v obraze. V softwaru NI IMAQ Vision detekce hran probiha v jednorozmérném profilu
definovaném useckou, kruznici, elipsou, mnohouhelnikem, nebo jiném ru¢né
definovaném utvaru. Na obr. 3 jsou zobrazeny charakteristiky hrany. Hlavnimi

parametry hrany jsou: sila, délka, polarita a pozice. [8]
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Obr. 3 Charakteristiky hrany

Intenzita pixel(

A
—@—]
T
8 | ?
——
®

1 - Hodnoty sedi profilu
2-Délka hrany

3 - Sila hrany

4 - Pozice hrany

Zdroj: [8]

e Sila hrany je definovana jako minimalni rozdil stupiu Sedi sousednich pixelt
mezi objektem a pozadim. Sila hrany se €asto oznacuje, jako kontrast hrany.
Sila hrany se muze liSit intenzitou svétla, nebo rdznou svétlosti detekovaného
objektu.

e Délka hrany definuje maximalni vzdalenost rozdilu stupfiti $edi mezi objektem
a pozadim. Délka hrany musi byt vétSi pro objekty s méné ostrymi hranami.

e Polarita hrany definuje, zda je hrana sestupna, nebo vzestupna. Sestupna
hrana je charakterizovana jako snizeni stupné Sedi pfi pfekroCeni hrany,
vzestupna jako zvySeni stupné Sedi.

e Pozice hrany je soufadnice uprostfed délky hrany. [8]

IMAQ Vision nabizi 2 metody detekce hran, jednoduchou a pokrocilou. Obé metody
porovnavaji pixely na jednorozmérném profilu a uruji hranu podle stanovené

minimalni sily hrany. [8]

e Jednoducha detekce: software porovnava kazdy bod v definovaném profilu
pixel po pixelu. Stoupajici hrana je definovana v bodé, kde je hodnota stupné
Sedi pixelu vétsi, nez definovana hodnota plus stanovena hystereze. Klesajici
hrana je ur€ena mensi hodnotou, nez je definovana. Tento proces porovna

vSechny pixely od za¢atku do konce definovaného profilu. Tato metoda
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funguje dobfe, pokud je v obraze minimalni Sum a pokud je vyrazny kontrast
mezi objektem a pozadim.

e Pokrocila detekce: tato metoda vyuziva pfredem definované okoli
jednorozmérného profilu tak, Ze okolni pixely zapocitava do vypoctu a hrana
se detekuje na zakladé primérné hodnoty pixeld, které se nachazi na kolmici
daného profilu. To slouzi k redukci vlivu Sumu v obraze, ¢im vétsi je Sum, tim

SirSi okoli je tfeba do vypoctu zahrnout. [8]
7.2. Shoda se vzorem

Shoda se vzorem vyhledava v obraze Casti, které odpovidaji pfedem urcené Sabloné.
Vzorek je vyhledavan s moznosti rotace, rozostreni a posunu. Algoritmus prohleda
obraz a urCi jednotlivé shody se zadanym vzorem a urCi pfesnost shody s danym

vigwiv s

a nejvice je vyuzivano pfi zarovnani objektu, jeho méfeni a inspekci. [8]

Vzhledem k tomu, Ze shoda se vzorem je €asto prvnim krokem v mnoha aplikacich
strojového vidéni, méla by fungovat spolehlivé za riiznych podminek. V realnych
aplikacich se vizualni vzhled materialu nebo soucasti, které jsou pfedmétem
kontroly mohou z riiznych duvodu lisit. Témito ddvody mohou byt napfiklad zmény
osvétleni, zména orientace nebo zména velikosti. Shoda se vzorem je nastroj, ktery
umi pracovat s drobnymi zménami a pocitat s nimi v pfedem stanoveném rozsahu.
Pro kaZzdou aplikace je nutné nastavit idealni toleranci, ktera zaru€i nalezeni shody
s co nejvétSim mnoZstvim odchylek, ale bez identifikace shody s neZzadoucimi

predméty. [8]
7.3. Shoda tvaru

Shoda tvaru vyhledava geometricky podobny tvar v binarnim obraze a urc€i umisténi
kazdého nalezeného tvaru bez ohledu na rotaci, nebo velikost. Geometricka shoda
se ur€uje extrakci tvaru z pfedem stanoveného vzoru, ze kterého ziska informace

o tvaru objektu. Pfi vyhledavani je pak pouZzit tvar geometricky popis tvaru objektu

a nikoliv informace o pixelech, jako pfi shodé se vzorem. [8]
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Tato metoda se poziva pfi vyhledavani objektu, které maji znamy tvar, ale neni
znama jejich velikost. Jako pfiklad vyuziti je automaticke tfidéni soucastek

s podobnym tvarem, nehledé na jejich velikost. [8]
7.4. Méreni

Nastroj pro méfeni rozméra se vyuziva k ur€eni kritickych vzdalenosti, uhll, oblasti,
porovnani rovnobéznosti a pocitani. Tento nastroj se vyuziva pfedevsim pro zjisténi,
zda byl vyrobek vyroben pfesné. Pro kontrolu soucastek vyrabénych ve velkém
mnozstvi, kde je lidska kontrola Casové naro¢na a nekonzistentni. IMAQ Vision
umozni pfi spravné kalibraci velice pfesné méreni, které je provadéno rychle

a dasledné. [8]
Pribéh méfeni se sklada z nasledujicich EtyF kroku:

1. Nalezeni souéastky, nebo ¢asti obrazu: objekt, ktery je predmétem méreni
muze byt pooto€en, nebo posunut. Proto je nutné méfenou oblast posunout,
nebo rotovat pro kazdy méfreny obraz. Je mozné vyuzit detekci hran, nebo
shodu se vzorem, pro zjisténi rotace a posunu a na zakladé téchto informaci,
pak posunout i oblast méfeni, aby byly vysledky pfesné a feSeni univerzalni.

2. Nalezeni funkci: pro méfeni je nutné lokalizovat orientaéni body, nebo prvky,
na zakladé kterych bude mozné provést méfeni. Pro vétdinu aplikaci je mozné
provést méfeni na zakladé kritickych bodu zjisténych v obraze nebo na
zakladé geometrickych tvard. Vyuzivaji se pfedevsim okrajové body objektu,
zjisténé pomoci detekce prvni a posledni hrany v zajmoveé oblasti, nebo body,
které prochazi kfivkou, zjisténou pomoci shody tvaru.

3. Méreni: z nalezenych funkci je mozné provést rizné typy méreni. Mezi
necCastéji pouzivané patfi vzdalenost mezi dvéma stanovenymi body, uhel
mezi pfimkami ur€enymi ¢tyfmi body. DalSim méfenim, maze byt méreni
plochy stanovené geometrickou shodou.

4. Vyhodnoceni méreni: poslednim krokem je kvalitativni vyhodnoceni na
zakladé ziskanych udaji. Pomoci absolutniho, nebo relativniho porovnani
a zapocitani odchylek se zjisti, zda je objekt v normé. [8]
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7.5. Inspekce barev

Barevné spektrum reprezentuje trojrozmérné pole informaci o obrazu. Toto pole
obsahuje vSechny informace o obrazu v prostoru HSL(Hue, Saturation,Luminance,
tedy odstin, sytost a jas). Pokud je obraz pofizen v systému RGB, je do HSL
automaticky pfeveden. Reprezentace hodnot v systému HSL je zobrazena na obr 4.
[8]

Obr. 4 HSL

White

Luminance

Black

Zdroj: [8]

Vzhledem k tomu, Ze je v systému HSL komponenta jasu oddélena od informaci
o barvé, je reprezentace barvy robustni. To je zasadni pro praci s obrazem, pokud je

nutné v aplikaci strojového vidéni vyhledavat, nebo jinak pracovat s barvami. [8]
7.5.1. Barevna shoda

Tento nastroj urci, jaké barvy a v jakém mnozstvi obraz nebo jeho ¢ast obsahuje.
Nasledné jsou tyto informace porovnavany s dalSimi obrazy a jako vysledek udava
hodnotu shody. Vyhodnoceni hodnot barevné shody v zavislosti na riznych ¢astech

obrazu je na obr.5. Jsou tedy vyuzity pouze informace o barvé v urcité oblasti
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obrazu, zadné informace o umisténi jednotlivych barev. Proto je tento nastroj
vétSinou vyuzivan az po uréeni jednotlivych objektd, napfiklad pomoci shody se
vzorem. Vyjimkou je vyuziti kontroly barev jako celku. Pouziva se pro aplikace, kde je
nutné kontrolovat pozadovanou barvu, napfiklad pfi vyrobé latek, nebo kontrole 1€ka.
Pokud je snimany obraz konstantné nasvicen, tento nastroj vykazuje velmi pfesné
vysledky. [8]

Obr. 5 Barevna shoda

a b.
1 Score = 592 3 Score = 31 5 Score = 1000
2 Score=6 4 Score =338 6 Score = 405
Zdroj: [8]

7.5.2. Lokalizovani barev

Lokalizace barev se vyuziva k rychlému nalezeni konkrétni barvy v obraze. Podle
zvoleného modelu algoritmus vyhleda v obraze stejné, nebo s uréenou odchylkou
podobné barvy a jako vystupni hodnotu urci jejich soufadnice. Tento nastroj je rychly
zpusob, jak najit umisténi objektl konstantni barvy. Nalezne a urci polohu v obraze
pouze na zakladé barvy, je to vhodny nastroj na urCeni lokaci k dalSi inspekci,
popfipadé ke spocitani vyskytl objektd konkrétni barvy. Pracuje nezavisle na

otoc€eni, nebo posunu objektd. [8]

Proces lokalizovani barev se sklada ze dvou hlavnich krokd — ureni Sablony

a vyhledani shody se Sablonou v obraze. Pfi urCovani Sablony se extrahuje barevna
informace z Casti obrazu. Tyto data jsou nasledné porovnavany s barevnymi
informacemi celého obrazu. BEhem vyhledavani algoritmus prochazi obraz pixel po

pixelu a vypocCitava se hodnota shody v kazdé souradnici. Tento proces je rozdélen
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do dvou fazi, v prvni ¢asti algoritmus provadi hrubé vyhledavani, kdy se identifikuji
vSecha mista s malou shodou. Cilem tohoto kroku je vyhledat potencionalni mista,
kde je pravdépodobné, Ze bude velka shoda. Tim je mozné v nasledujicim kroku

prohledat pouze mista s potencionalni shodou a neni nutné presné;jsi vyhledavani

provadét v celém obraze, coz mize byt velmi naro¢né na vypocet. [8]

Pro urychleni vyhledavani je mozné vyuzit nasledujici moznosti: CasteCné vzorkovani
a velikost kroku. Caste&né vzorkovani se vyuziva pfi tvorbé $ablony, kdy informace
pro Sablonu nejsou pfevzaty z celé zvolené Casti, ale pouze nékolika bodl. Velikost
kroku pfi vyhledavani neprochazi kazdy pixel obrazu, ale na zakladé zvolené hodnoty
preskakuje uréeny pocet pixeld. Obé tyto metody mohou vyrazné urychlit vyhledavaci

proces, ale zaroven snizuji pfesnost algoritmu. [8]
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8. Osvétleni

Osvétlovaci soustava je nedilnou souéasti systému strojového vidéni. Ugelem
osvétleni je zafidit maximalni mozny kontrast objektl které jsou pfedmétem
inspekce, oproti tém, které nejsou. Dale je tfeba minimalizovat vliv okoli na zmény
jasu snimaného obrazu, aby program mohl vykazovat opakovatelné vysledky.
Kontrast zajmovych a rusivych ¢asti obrazu Ize vytvofit vyuzitim rozdilné absorbce
svétla objektl, nebo rozdilu jejich jasu, ktery vznikne vhodnym smérovym
osvétlenim. Proto je nutné sestavit vhodnou osvétlovaci soustavu. Postup sestaveni

této soustavy Ize shrnout do péti krok:

Analyza vlastnosti snimanych objektu.
Ur€eni vlastnosti pouzitého svétla.
UrCeni vhodné geometrie svétla.

Vybér osvétlovace.

o bk~ 0N RE

Eliminovani rusivych vlivu. [9]
8.1. Analyza vlastnosti snimanych objektu

Je nutné analyzovat velikost absorbce a odrazovosti svétla v zajmovych mistech. Na
zakladé struktury povrchu je mozné tyto mista vhodnym osvétlenim zvyraznit,
popfipadé potlacit. Pokud je objekt Clenity, spravna geometrie svétla maze rizné
vystupky zvyraznit nebo potlacit. Pro vybér osvétlovacCe a jeho vzdalenost je zasadni
tvar a velikost objektu. Priihledné a prasvitné oblasti je vhodné potlait, nebo naopak
zvyraznit pro pozdéjsi vyuziti. Pozadi ¢asto pasobi ruSivé. Je nutné brat v ivahu

moznou zménu polohy a rozace, popfipadé pohyb objektu. [9]
8.2. UrCeni vlastnosti pouzitého svétla

Pro stanoveni vlastnosti svétla je nutné analyzovat, jak se bude chovat v interakci
s objektem a jak bude puUsobit na snimac¢ kamery. Svétlo dopadajici na sledovany
objekt se rozdéli podle zakon( optiky. Cast svétla se odrazi, ast zpUisobi sekundarni
emisi, dalSi ¢ast téleso absorbuje a ¢ast svétla projde. V aplikacich strojového vidéni

se nejCastéji vyuziva kombinace Cerveného svétla a Cernobilé kamery. [9]
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8.3. UrCeni vhodné geometrie svétla

Geometrie osvétleni je dana umisténim osvétlovace a sloZzenim svazku svétla.
Pokud jsou paprsky svétla rovhobézné, jde o kolimované svétlo, pIiné rozptylené
paprsky do vSech smérl se nazyva difuzni. Difuzni svétlo zmensuje kontrasty, které
zpusobuje struktura a €lenitost objektu, zvétSuje kontrast zplsobeny absorbci. Pro
kontrastni zvyraznéni €lenitosti objektu je vhodné vyuzit svétlo kolimované. Jsou

tfi zakladni mozZnosti umisténi osvétlovace (obr. 6). [9]

Obr. 6 Geometrie osvétleni

péedni csvétienl
% jasnym obrarovym polem
(Bnight-Hald kght)

pfedni
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s lemnym
zormym
polem
(dark-

snimarny obyekt
zadni osvétieni (backiighl)

Zdroj: [9]

¢ Predni osvétleni s jasnym zornym polem: objekt je nasvicen tak, aby
odrazené svétlo dopadalo pfes objektiv na kamerovy snimac. Vétsinou se
vyuziva difuzni svétlo, kvuli vytvofeni kontrastl na zakladé rizné absorbce
svétla. Kolimované svétlo se v tomto pfipadé vyuZziva pro zvyraznéni lesklych
ploch.

¢ Predni osvétleni s temnym zornym polem: pouziva se smérové svétlo,
které se od Clenitych Casti objektu odrazi do kamery, zatimco rovny povrch
svétlo odrazi mimo.

e Zadni svétlo: vyuziva se k snimani obrysu objektu na prusvitné podlozce,
vétSinou pfi aplikacich ur€enych k méreni rozméru. Z pravidla se vyuziva

difuzni svétlo. [9]
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8.4. Vybeér osvétlovace

V soucasnosti se pro ulohy strojového vidéni témér vyhradné vyuzivaji LED
osvétlovace. Svételny tok se snadno reguluje, maiji dlouhou Zivotnost a vlastnosti
svétla se minimalné méni. VétsSina vyrobcu dodava osvétlovace nejriznéjsich
velikosti, konstrukci, s riznym barevnym spektrem, které je u nékterych mozné

i konfigurovat. Osvétlovace mohou mit rizné zpusoby fizeni, jako napfiklad moznost

nastavit krom nepretrzitého svétla zablesky, nebo stroboskopické sviceni. [9]
8.4.1. PloSné osvétlovace

Tento typ osvétleni z pravidla poskytuje kolimované svétlo, vétSinou se vyuzivaji pro

Vg viv s

osvétlovaci soustavy. Tyto osvétlovacCe jsou méné nakladné. [9]
8.4.2. Kruhové osvétlovace

Jedna se o konstrukci kruhového tvaru, ktera poskytuje vice rozptylené osvétleni.
Kruhové osvétlovace se vétSinou umistuji okolo objektivu snimace. Priklad
konstukce a schéma je na obr. 7. Jedna se o osvétlovace s jasnym obrazovym
polem a rozptylenym svétlem. Vzhledem k umisténi v blizkosti objektivu nemivaji

idealni vlastnosti. [9]

Obr. 7 Kruhovy osvétlovac

kamera
2000y
svétla

a) b) objekt

Zdroj: [9]
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8.4.3. Kopulové osvétlovace

Tento typ osvétleni se vyuziva pokud je nutné objekt osvitit svétlem opravdu
rozptylenym. Pfikladem muZze byt aplikace strojového vidéni pro ¢teni napist na
nerovné lesklé folii. Rozptyl svétla vytvafi difuzni odraz na vnitini strané kopule. Toto
osvétleni se Casto nazyva jako bezstinové. Na obr. 8 je kopulovy osvétlovac

a porovnani ziskaného obrazu tisténého napisu na lesklé folii. [9]

Obr. 8 Kopulovy osvétlovaé

'
I \
]
1
2droj svétia
r‘ kruhovy osvétlovaé '{ kopulovy
| "‘«'ﬂsi

f
27 exp JUL9‘°

C

Oubr. 5. Kopulovy osvétlovac - a) osvétlovac, b) schéma
osvétlovace, c) priklad zobrazeni

Zdroj: [9]

8.4.1. DOAL osvétlovace

DOAL (Diffused ON Axis Lightning) jsou osvétlovace, které vyuZivaji polopropustné
zrcadlo, diky kterému je mozné osvétlit objekt rovhomérné z plochy nad objektem

a to i z prostoru, ktery zadné jiné osvétleni neumoznuje, tedy z mista pfimo pred
objektivem. Toto osvétleni je samozfejmeé nakladnéjSi a omezuje zorné pole kamery.

Schéma osvétleni je na obr.9. [9]
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Obr. 9 DOAL
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Zdroj: [9]
8.5. Elimiace ruSivych vlivu

Zdrojem svétla neni zpravidla pouze zvolena osvétlovaci soustava. V pramyslovém
prostiedi témér vzdy existuji i jiné zdroje svétla, které nejsou konstatnti, jako
napfiklad osvétleni mistnosti nebo denni svétlo. Tyto zdroje jsou v podstaté
nepredvidatelné. Pokud by jedinym zdrojem svétla byla pouze osvétlovaci soustava
aplikace, byly by vysledky vizualni inspekce snadno opakovatelné. Nejjednodussi
fedeni je tyto nezadouci zdroje eliminovat, pokud je to technicky mozné. Pokud
odstranéni vnéjSich vlivi mozné neni, je vhodné vysledky zlepsit vyuzitim Fadové
vysSich intenzit svétla, nez maji nezadouci zdroje. Vliv rusSivého svétla je tim mozné
zmenSit. Pro toto feSeni je nutny velky svételny tok a tedy pfikon takovych
osveétlovacu je z pravidla velmi vysoky. Tyto energetické vydaje je mozné zmensit
osvétlovanim pouze na dobu expozice, ale blikani velmi intenzivniho svétla pusobi
nepfijemné na lidskou obsluhu, dokonce mUze pusobit zdravotni potize. Vysoky

svételny tok také vyzaduje zaclonéni objektivu, které také neni zadouci. [9]

Poloha zkoumanych objektd nemusi byt konstantni, vlivem napfiklad nepfesného
podavace, obzvlasté pokud je objekt vkladan ru¢né. To mlze vytvaret rizné
kontrasty v obraze. Pfi volbé osvétlovaci soustavy je tedy nutné brat tyto mozné

odchylky v uvahu. [9]
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Jednim z dalSich rusivych vlivi mohou byt necistoty, jako napfiklad prach usazeny
na osveétlovaci nebo objektivu, to ma za nasledek kolisani jasu. Je tedy nutné
osvétlovace pravidelné Cistit, obzvlasté v praSném prostfedi. Pokud je prostiedi velmi
prasné, je vhodné provadét Cisténi automaticky, napfiklad odfukem stlaenym
vzduchem. SnizZeni citlivosti vlivem necistot na osvétlovacich nemusi byt ¢lovékem

registrovatelné, ale na vysledném obrazu muze dochazet k chybam. [9]

29



9. PocitaCové vidéni v prumyslu

Pocitacové vidéni nachazi Siroké uplatnéni v primyslu, kde se ¢asto oznacuje jako
schopnosti vyuzZivané pro porozuméni obrazu a jeho interpretace. Typicky se
strojove vidéni pouziva pro pocitani, rozpoznavani, urovani polohy, kontrolu kvality
a meéfeni pomoci kamer. Diky spojeni se systémy zaijistujici ostatni primyslové
cinnosti, jako je napfiklad manipulace s vyrobky, je mozno nékteré vyrobni provozy

pIné automatizovat. [10]

PouZiti strojového vidéni pfinasi do primyslu fadu vyhod, zejména zvySeni moznosti
kontroly kvality a zvySeni efektivity vyrobni linky, to ve vysledku spéje ke snizeni
nakladd. Kontrola kvality lidskou pracovni silou je znaéné nepfesna a subjektivni,
lidsky faktor mize snadno selhat. Pfi pouziti strojového vidéni se eliminuje vétsSina
chyb, ktera vznika pfi kontrole lidmi. Strojové vidéni zajiStuje nepfetrzitou kontrolu

a eliminuje problémy s nedostatkem kvalifikované pracovni sily. Strojové vidéni maze
byt napojeno na fidici ¢ast vyrobni linky a operativné zasahovat do vyroby, navic
ziskava dulezita statisticka data, ktera jsou dulezitym podkladem pro zlepSovani

efektivity vyrobnich procesu. [10] [11]

Pfi navrhu systému strojového vidéni je vhodné brat v uvahu metody zpracovani
obrazu, tedy algoritmy extrahujici obrazovou informaci a jej nasledné zpracovnani.
Je nutné jiz pfi prvnim navrhnovani systému specifikovat poZadované vlastnosti
systému a az na tomto zakladé zacit navrhovat hardware. Nékteré vypocetni
algoritmy jsou velmi slozité a tak je mozné pfi podcenéni nutné vypocetni sily
sestavit zcela nefunkéni systém. Pokud je k realizaci pouzita smart kamera, ktera ma
KliCovymi kritérii pfi tvorbé systému strojového vidéni jsou: kvalita obrazu,
vybavenost programového vybaveni a vypocetni vykon. Dal§im dllezitym faktorem je
moznost zaClenéni aplikace do stavajiciho automatizacniho celku, nebo zvazeni
moznosti rozSifovani systému. Samostatné dobfe fungujici systém stojového vidéni
je nutné navrhovat i s ohledem na moznost integrace dalSiho programového

vybaveni do automaziacniho celku vyrobni linky, nebo celého zavodu. [12]
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Strojové vidéni je vyuzivano v mnoha oborech, v dnesni dobé ho vyuziva kazda vétsi
firma, pokud to jeji zaméfeni dovoluje. NejCastéjSi moznosti praktického uplatnéni

strojoveho vidéni v jednotlivych oborech:

e Strojirenstvi: méfeni (praméry otvoru, roztece, pocet zavitu), identifikace
a pocitani vyrobku, kontrola tvaru a kvality (deformace, vady zplasobené
Spatnym opracovanim, chybéjici soucasti), kontrola svara.

e Doprava: pocitani prijezdl, rozpoznavani registracnich znacek (napfiklad pro
automatické otevirani zavory, vyhodnocovani vyuZziti vozidel).

e Logistika: ovéfovani dodavek zbozi, kontrola poctu, deformaci a jiného
poskozeni.

e Slévarenstvi: inspekce kvality odlitkl, zjiStovani povrchovych vad, pocitani,
kontrola tvard, detekce nedokonalosti (bubliny, praskliny).

e Textilni primysl: kontrola kvality vzoru, potisku, barev, detekce vad latky.

e Potravinarstvi: detekce nekvalitnich, poSkozenych a zkaZenych potravin,
kontrola spravného poctu vyrobku v baleni, detekce narusenych obald, tfidéni
potravin podle kvality nebo velikosti.

e Zemédélstvi: detekce a odstranéni nezadoucich slozek z materialu (hnojiva,
osiva), pocitani

e Chemicky prumysl: kontrola spravného obsahu baleni, spravného uzavreni,
kontrola Citelnosti oznaceni produktu.

e Elektro: kontrola spravného zalisovani vodi€l v konektorech, kontrola
spravnosti pajeni

e Stavebnictvi: kontrola bezpec¢nosti na stavenisti, hlidani vstupu osob, hlidani

materialu a stroju. [10]
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9.1. Strojové vidéni pfi kontrole baleni 1€k

Kontrolovani spravného baleni je typickym pfikladem vyuziti strojového vidéni.
Pomoci kamer je mozné v jedné operaci zkontrolovat celistvost a spravny obsah
baleni, detekovat identifikacni kod a zkontrolovat spravnost informaci uvedenych na
baleni, napfiklad doba trvanlivosti. Baleni farmaceutickych produktd takovou kontrolu
vyzaduje, protoze pfipadné zamény Iéku, ¢i Spatné uvedené informace na obalu
mohou vazné ohrozit lidské Zivoty. Proto se ve farmacii Casto uzivaji ke kontrole
systémy strojového vidéni. Pfikladem aplikace mlze byt kontrolni soustava

sestavena firmou Sofis a.s.. [13]
9.1.1. Kontrola Iékového blistru

Systém kontroluje, zda je do plastového vylisku pfed uzavienim do félie vioZzeno
spravné mnozstvi kapsli a jestli nejsou poskozeny. Dale se kontroluje barva

a spravnost rozméru jednotlivych kapsli. [13]

Soustava strojového vidéni je zaloZena na systému Impact M40 od spole¢nosti FCC
primyslové systémy s.r.o.. Uspofadani soustavy je zobrazeno na obr. 10. Tento
systém umoznuje nezavisly asynchronni provoz ¢tyf kamer propojenych k fidici
jednotce M40. Jednotlivé kamery pracuji ve svém vilastnim taktu, snimaji obraz

a zpracovavaji ho nezavisle na ostatnich kamerach. [13]

Obr. 10 Schéma kontrolni soutavy
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Zdroj: [13]
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Jedna z kamer kontrolni soustavy je kamera M150C (obr. 11). Disponuje rozlisenim
1296 x 966 pixelt a ma snimkovaci frekvenci 30 snimkl za sekundu. Pod kamerou
se nachazi dva plosni LED osvétlovacCe, které osvétluji projizdéjici lékové blistry.
Kamera snima obraz, ze kterého se vyhodnocuje, zda je kazdé baleni napinéno,
jestli maji kapsle spravnou barvu a zda jsou neposkozeny. Systém je propojen
pomoci Ethernetu s fidicimi PLC balici linky, pfi zjiSténi jakékoli vady se aktivuje
akeni Clen, ktery vyfadi vadné baleni do odpadniho boxu. DalSi kamery kontroluji
nezavisle jiné véci, jako napriklad spravnost oznaceni, data expirace, Ci spravnost
¢arového kédu. [13]

Obr. 11 Kontrolni kamera M150C

Zdroj: [13]

Vyhodou vyZiti tohoto systému pro kontrolu je jeho flexibilita. Na rozdil od
pouziti jednoucelovych snimacu Ize kontrolovat riizné lIéky pomoci stejného
hardwaru, pouze za pomoci zmény softwaru. Timto systémem strojového vidéni Ize

tedy kontrolovat nejruznéjsi druhy lIéku pouze diky nastaveni nového softwaru.
9.2. Kontrola spravné montaze klimatiza¢ni jednotky

Pro tuto aplikaci je vyuzita kamera IMPACT A20 od firmy PPT Vision s rozlisenim
752x480 pixeld. Jedna se o smart kameru s ¢ernobilym CMOS snimaem, ma

3 digitalni vstupy a 5 vystupu. VyuzZiva komunikaéni rozhrani RS232 a gigabitovy
Ethernet. Kamera ma za ukol zkontrolovat spravnost pfipojeni hydraulického

receiveru ke chladici klimatiza¢ni jednotky. Montaz je provadéna ru¢né a ¢asto
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dochazi k chybam, proto je nutné tuto operaci kontrolovat pomoci strojového vidéni.
[14] [15]

Pfi montazi obsluha nasouva na kazdou s dvoijic trubek dva spravné tésnici krouzky.
Pokud jsou nasazeny opacné nebo Spatné, muze dochazet k uniku chladici kapaliny.
Pred zavedenim strojoveé kontroly dochazelo k zavadam, pfi kterych chladi¢ netésnil.

Snimek z kamery s vadou tésnéni je zobrazen na obr. 12. [14]
Obr. 12 Vada tésnicich krouzki

Zdroj: [14]

Po zavedeni kontroly se vyrobni proces nijak nezménil, kamera pofizuje snimek
automaticky ve chvili, kdy pracovnik montuje reciever na chladi¢. Kamera je
nastavena tak, aby pofidila snimek v okamziku, kdy jsou trubky v pozici pfed
zasunutim. Impulz k pofizeni snimku je poslan kamefe Cidlem pfiblizeni. Kontrolni
program ma za ukol detekovat, jestli jsou nasunuty na obou trubkach spravné tésnici
krouzky a zda jsou ve spravné poloze. P¥i zjisténi zavady je vystupem pfimo

z kamery dan signal k rozsviceni vystrazného svétla a je odpojen napajeci proud
elektrického Sroubovaku, ktery pouziva obsluha k pfiSroubovani zajistovaciho

trmenu. Tim je pracovnik donucen receiver vysunout a celou operaci opakovat. [14]
9.3. Kontrola konektor(

Na konci vyrobni linky na vyrobu konektoru, které se skladaji z plastového pouzdra
a dvou kontaktu, je umisténa stanice, ktera ma za ukol zkontrolovat jejich kontrolu.

Vyrobni linka vyrobi pfiblizné 1000 konektorli za hodinu, které je nutné ovérit. [16]

Kontrolu zajistuji dvé smart kamery od firmy SIMATIC, konkrétné modely VS 721A
a VS 723-2, které komunikuji s pocCitaCem pres sit Ethernet. PoCitaC zobrazuje
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a uklada prabéh kontroly do databaze. Vyrobeny konektor prochazi stanici, kazda
z kamer ma za ukol jinou kontrolu. Na obr. 13 je zobrazena kontrolni systém
a jednotlivé snimky. [16]

Obr. 13 Sestava pro kontrolu konektort

Stroj pro kontroiu
sestavy konektorti
pripraveny k vestavbé
do vyrobni linky

Zdroj: [16]

Prvni kamera méfi rozte€ mezi kontaky a urCuje, zda je v toleranci. Je vybavena
makronastavcem, diky kterému ma zorné pole 6x8 mm kvuli maximalni pfesnosti.
Vysledek méfeni je pfedan do druhé kamery, ktera je pfipojena na ovladani

dopravnik, které tfidi vadné a dobré konektory. [16]

Druha kamera déla 2 snimky. Z prvniho snimku se kontroluje, jestli jsou kontaky
spravné vilozeny do plastového pouzdra, jestli jsou kompletni a zda jsou ve spravné
poloze. Jeden z kontaktl je pferuSen a je na ném vlioZena tlumivka, z tohoto snimku
je kontrolovano, za je vloZzena a spravné pfivarena ke kontaktiim. Druhy snimek je
pofizen po nato€eni konektrou a kontroluje, zda je kontakt spravné prostfizen.
Zavérem kamera vyhodnocuje, jestli byla zjisténa vada v kterékoli kontrole, v€etné
vysledku z prvni kamery. Pokud byla zjisténa zavada, dava pokyn pomoci vystupu
k pfesmérovani dopravniku do zasobniku s vadnymi kusy. Poté posle vysledky
inspekce do pocitace, ktery zobrazuje posledni vysledky a vSe uklada do databaze.
[16]
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9.4. Kontrola kvality plovoucich podlah

Pfi vyrobé dievénych plovoucich podlah jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu
materialu a prfesnosti jeho opracovani. Tyto naroky je nutné prfesné kontrolovat pro
zachovani kvality. Nemécka firma ATB Blank vyuZziva ke kontrole systém slozeny
z péti IDS kamer. Uspé&3na a rychla kontrola méa velky vliv na zisk pfi vyrobé

plovoucich podlah. [17]

Dfevo pro vyrobu parket je nutné nejprve vysusit. Spravné vysusSené dievo nasledné
prochazi vyrobnim procesem, bé&éhem kterého je nafezano, obrouseno a lakovano.
Béhem téchto procest mohou vznikat nepfesnosti a vzhledem k tomu, Ze je dfevo
pFirodni material, neni mozné vyuzit vSechny jeho ¢asti, napfiklad kvuli existenci
sukl. Aby vysledna podlaha splfiovala dobrou kvalitu, je nutné eliminovat
nevyhovujici kusy. Pfi zpracovani obrazu jednotlivych parket jsou hodnocena
nasledujici kritéria: rozmér, barva, trhliny, suky a letokruhy. Kazdy kus ma urcitou
vadu, je nutné eliminovat ty, které prekracuji ur€itou mez. Tento proces se ve firmé
dfive provadél ru¢né, zaméstnanci tfidili parkety do urcitych skupin. Po zavedeni
systému strojového vidéni se eliminovala subjektivnost hodnoceni a proces se

vyrazné urychlil. [17]

Systém musi zkontrolovat 140 000 m? a nesmi projit jediny vadny kus, ktery by ved|
k reklamaci celé podlahy a tim i k obrovskym reklamaénim nakladiim. Dopravnikem
projde 10 kusU paket za sekundu a béhem toho jsou opticky kontrolovany soustavou
péti kamer. Tento systém muze zvladnout i dvojnasobnou rychlost, ktera zatim neni
mozna pfi pouziti sou¢asného vyrobniho procesu. Pro kontrolu jsou vyuZity kamery
uEye SE s rozliSenim 752 x 480 s CMOS senzorem a 1280 x 1024 s CCS senzorem.

Kamer je celkem 5, aby mohli zachytit vady ze vS§eh uhld. [17]
9.5. Méreni plochy plisni na salamech

Rlstem plisni na potravinarskych produktech se zabyva zpravidla kazdy vyrobce
potravin. Jedna se o zavazny problém, protoZe plisné mohou ohrozovat zdravi
zakaznik(. Kontrola plisni obrazovou analyzou je jedina automatizovana

nedestruktivni metoda, kterou Ize stanovit plochu plisni i rychlost jejich rustu. V této
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konkrétni aplikace se vyhodnocuje plocha plisné Penicillium cammermberti na

povrchu salamu. [18]

Vzhledem k tomu, Ze je nutné snimat salam ze vSech stran a jedna se o bilou plisen
na lesklém povrchu, bylo nutné sestavit sledovaci aparaturu. Salam je zavésSen

a otaci se kolem své osy konstantni rychlosti. Snimaci aparatura je zobrazena na
obr. 14. Aparatura se sklada z digitalni kamery, kruhové oto¢né podlozky, stativu pro
zavéSeni salamu, stiniciho boxu a pocitacCe. Digitalni kamera je pfipevnéna na
posuvném stativu, kvali variabilnimu nastaveni polohy. Vzdalenost kamery je
nastaven tak, by byl na snimcich vzorek cely, bez uchycovacich prvkd. Salam je
zespodu prichycen k otoCni podlozce, kterou pohani elektromotor pfipojeny na
regulator otaCek. Rychlost otaceni je nastavena tak, aby se vzorek oto€il o 360°

béhem 18 sekund. Tato doba byla stanovena experimentalné. [18]

Obr. 14 Smiaci aparatura

S

Zdroj: [18]

Kamerovy zaznam je pfeveden na 18 snimku, které postupné zachycuiji celou plochu
objektu. Inspekéni program je zhotoven v prostfedi LabView. Analyza je tvofena péti

kroky. Nejprve se do programu nacte 18 snimku, béhem jednoho spusténi je mozné

analyza nékolika riznych vzorkl sou¢asné. Nasledné program vyfizne z kazdého

snimku stfedni ¢ast o Sifce 50 pixeld, slozeni téchto snimku dava cely povrch valce
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s minimalnim zkreslenim. Dale program zvysi kontrast, aby mohla byt Iépe
rozeznana plisen od pozadi. Obraz se pfevede na binarni vyuzitim prahovani,
nasledné je filtrovan nékolika morfologickymi funkcemi, aby snimky obsahovali pouze
plisné. Pfi téchto upravach jsou odstranény stiny a odlesky. Poté je vypoctena
plocha plisni v pixelech, nasledné pifevedena na mm?2. Namérené hodnoty pro kazdy
salam, za urcitou dobu, jsou zaznamenavany do grafu a tabulky. Program generuje
protokol ve kterém je datum, jména osob provadéjicich méreni a tabulka

naméfenych hodnot. [18]

38



10. Navrh aplikace pro mereni tuku v fezu veprové krkovice

Ukolem této aplikace je urgit podil tuku v fezu masa za pouziti smart kamery NI 1744
a programu LabView. MnozZstvi tuku v mase je dulezitym ukazatelem kvality. Méfeni
se provadi riznymi metodami, pfesnéjsi metody jsou z pravidla destruktivni, coz je
velmi neefektivni, pokud chceme toto mérfeni provadét Castéji. Jako nedestruktivni
metoda se Casto vyuziva subjektivni hodnoceni pracovniku, ale tyto vysledky jsou
ovlivnény zkuSenosti a jinymi vlivy jednotlivych lidi. Proto je vhodné pro toto
hodnoceni vyuzit strojové vidéni, které mize vykazovat objektivni vysledky. Pomoci
navrhované aplikace bude mozné urcit podil tuku bezdotykovou metodou. Navrh je

univerzalni a maze urcit podil tuku i v jinych ¢astech veprfového masa.
10.1. Systém strojového vidéni
Navrh systému strojového vidéni se sklada z nasledujicich ¢asti:

e Kamera: NI 1744, jeji specifikace jsou popsany vyse.

e Osvétleni: osvétlova¢ Smart Vision Lights RL300. Jedna se o &tvercovy
osveétlovac 300x300 mm s otvorem uprostied pro objektiv. Ma 128 bilych LED
diod a mize byt ovladam pfimo vystupem z kamery. Soucasti osvétlovace je
primyslovy ram, do kterého se zabuduje svételny tunel, ktery ma za ukol
odstinit rusivé vlivy okolniho svétla pro co nejpfesnéjSi a opakovatelné
méreni.

e Software: tato aplikace je naprogramovana v programu LabView, pfi vyuziti
modulu NI Vision, ktery je standartné dodavan s kamerou. Pro testovani prace
s obrazem je vyuzit NI Vision Assistant, ktery je také soucasti baleni kamery
NI 1744.

10.2.  Snimani a vyhodnocovani obrazu

Platek masa je vloZen na Cernou podloZzku pod kameru, vzhledem k tomu, jak
aplikace pracuje, nezalezi na orientaci ani poloze masa. Jediné, co musi byt splnéno
je, Ze cely fez masa musi byt v zorném poli. Snimek je pofizen smart kamerou NI
1744 v rozliSeni 1024x1280 na plose 200x250 mm. Tato plocha je rovhomérné

osvétlena bilymi diodami osvétlovace, ostatni rusivé svételné vlivy jsou odstinény

39



svételnym tunelem. Pro méfeni je nutné tento snimek upravit. Pro tyto operace je

vyuzit program LabView a modul NI Vision.

Pro ziskani informaci o celé ploSe platku masa vytvofimi binarni obraz, ve kterém
budou bilé pixely reprezentovat maso a ¢erné pozadi. Po pofizeni snimku
odebereme Cervenou slozku snimku, tim vznika obraz ve stupnich Sedi, ve kterém
vynikne plocha masa oproti pozadi. Dale je nutné provést korekci kontrastu a jasu, to
nam pomuze zvyraznit pfechod mezi vzorkem a pozadim. Po Upravach jasu

a kontrastu dostaneme obraz, se kterym muzeme dale pracovat. ZjednodusSeny

proces upravy obrazu je zobrazen na obr. 15.

Obr. 15 Upravy snimku pro vypodet celé plochy

b

Originalni snimek Po odebrani cervené slozky Po Upravach kontrastu a jasu

Upravy jsou realizovany v programu LabView, zdrojovy kod této éasti programu je
zobrazen na obr. 16. Program nacte snimany obraz a upravi jej na binarni obraz, ze
kterého je mozné provadét dalsi ukony. V této ¢asti aplikace ziskame Cernobily

snimek, ze kterého bude mozné vypocitat celkovou plochu masa.

Obr. 16 Upravy snimku v LabView
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DalSim krokem je ziskani obrazu, ze kterého bude mozné vypocitat plochu tuku.
Tento krok pracuje obdobné, jako pfedchozi. Ze snimku je na zaCatku extrahovana
luminescencni slozka barevného modelu HSL. Tim vznika obraz ve stupnich Sedi, ve

kterém nejvice vyniknou €asti snimku s tukem. Po dalSich upravach, jako je
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vyhlazeni hran a odstranéni Sumu dostaneme reprezentativni obraz. Po Upravach
jasu a kontrastu dostaneme binarni obraz, ve kterém bilé pixely reprezentuji tukovou
¢ast a maso s pozadim splyne do Cernych pixell. Zjednoduseny proces této upravy

obrazu je na obr. 17.
Obr. 17 Upravy pro ziskani plochy tuku

Originalni snimek Po odebrani luminescencni slozky Po Upravach kontrastu a jasu

Po ziskani téchto dvou obrazt mizeme vypocitat plochu tuku a jeji podil v fezu
masa. Program prochazi kazdy pixel v obrazu a porovnava ho, s hodnotou 255, ktera
predstavuje bilé pixely. Diky pfedchozim upravam je zajiSténo, aby byl tuk
reprezentovan pouze bilymi pixely. Po secteni nalezenych pixeld mizeme vypoditat
plochu masa a plochu tuku. Vzhledem k tomu, Ze je rozliSeni snimku 1024x1280

a plocha snimaného mista je 200*250 mm, aplikace vypocita, ze jeden pixel
predstavuje 0,038 mm?2. Naslednym vynasobenim bilych pixeld touto hodnotu
ziskame plochu celého fezu a plochu tuku. Jejim podilem pak mazeme urcit relativni

podil tuku v Fezu masa. Zdrojovy koéd s témito vypocty je zobrazen na obr. 18.
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Obr. 18 Vypocty v LabView
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Aplikace zobrazi obsluze absolutni i relativni podil tuku a celkovou plochu fezu. Pro
kontrolu se zobrazuje i pofizeny snimek a upravené obrazy, ze kterych probihaji
vypocty. Obsluha tak maze kontrolovat, jestli nedoSlo ke Spatnému pofizeni snimku,
napfiklad pokud by program vykazoval Spatné hodnoty. UZivatelské rozhrani je

zobrazeno na obr. 19.

Obr. 19 Uzivatelské rozhrani

Uréeni podilu tuku rezu veprové krkovice

Originalni snimek
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Vzhledem ke stalym svételnym podminkam vykazuje aplikace opakovatelné
vysledky, ale aby tato aplikace fungovala presnéji, bylo by nutné ji zkalibrovat podle
jinych metod méfeni tuku. Po kalibraci bude aplikace vykazovat pfesnéjsi vysledky.
Vyhodou aplikace je, Ze méfeny objekt muze byt jakkoliv orientovan a tim se eliminuji
chyby obsluhy pfi méfeni. Navrh aplikace je realizovan na fezu veprove krkovice, ale
mohla by byt vyuzita i na jiné Casti vepfového masa. Po menSich upravach

a kalibraci, by mohla byt vyuzita k méfeni podilu tuku na jinych masech.
10.3.  Navrh pro praktické vyuziti

VySe popsana aplikace umoznuje urCeni podilu tuku ve vepfovém mase. Pokud by
tato aplikace méla byt nasazena ve vyrobnim cyklu zpracovani masa, je nutné ji

upravit pro konkrétni pfipad.

Kazdy zakaznik preferuje jinak tu¢né maso. V situaci, kdy si zakaznik kupuje baleni
na platky nakrajeného masa, mizeme predpokladat, Ze ma zajem o kusy s pfiblizné
stejnym mnoZstvim tuku. Pokud je maso do baleni vkladano bez tfidéni, je
pravdépodobné, Ze takoveé baleni bude obsahovat platky vyrazné se liSici podilem
tuku a masa. Takové tfidéni maze probihat ru¢né, ale to by bylo velmi nepfesné a
neefektivni. Proto by bylo vhodné instalovat systém na tfidéni masa podle mnozstvi
tuku v kazdém platku. Pro FfeSeni je mozné vyuzit smart kameru, ktera mize zafidit

vSechny potfebné operace.

VySe popsana aplikace dokaze pomoci smart kamery urcit podil tuku. Vzhledem
k tomu, Zze smart kamera NI 1744 umoznuje vyuziti vstupl a vystupa, je mozné ji
nastavit tak, aby pfesmérovala dopravnik pro kazdy definovany rozsah podilu tuku.
VySe uvedeny program by tedy pouze stacilo rozsifit o tfidéni kazdého méreni do
riznych skupin, o komunikaci se senzory a fizeni dopravnikd. Kamera by byla
nainstalovana tésné pred balici linkou a pomoci vystupu by fidila pfesmérovani
dopravnikl do jednotlivych skupin. Aby tento systém fungoval spravné, je nutné
presné stanovit, kdy ma kamera pofidit snimek. Vzhledem k tomu, Ze ma tato
kamera digitalni vstupy, miZze byt pfikaz pro pofizeni snimku byt proveden pfimo
vystupem se senzoru pfiblizeni. Pro tuto aplikaci by bylo vhodné vyuzit napfiklad
opticky senzor pfiblizeni. Vystup senzoru da kamefe pokyn k pofizeni snimku

v okamzik, kdy je maso pod objektivem. Nasledné kamera obraz upravi a vyhodnoti
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vysSe popsanym zplUsobem. Po vyhodnoceni porovna naméfenou relativni hodnotu
tuku a zafadi platek masa do pfislusné tfidy. Pomoci vystupu je mozné pfimo Fidit
dopravnik a pfesmérovat ho na spravnou balici linku, popfipadé upIné vyradit

k jinému zpracovani.

Toto vyuziti aplikace na méreni tuku by roztfidilo maso do skupin s podobnym
mnozstvim tuku a zakaznik by si tak vzdy koupil baleni masa obdobné kvality

a pfiméfenym podilem tuku a masa.

Vyhodou této aplikace je, Ze jde o bezdotykové méreni. Nehrozi tedy Zzadna
kontaminace zpUsobena dotykajicimi se senzory, ani nemuze dojit k poSkozeni
masa. Pokud bude aplikace spravné zkalibrovana, bude vykazovat obdobné
vysledky, jako jiné metody méfeni tuku. Nevyhodou je, Zze uri pomér tuku jen v fezu
masa, ale vzhledem k tomu, Ze jde o méfeni kazdého platku masa, da se

predpokladat, ze v ramci nékolika centimetri bude podil tuku témér totozny.
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11. Zaver

V této praci jsem nejprve proved| literarni reSersi a na jejim zakladé jsem vytvoril
koncepcni navrh aplikace. Na zaCatku jsem rozebral pojem smart kamera, princip
jejiho fungovani a aplikacni moznosti. Dale jsem se zaméfil na technické a
softwarové vlastnosti smart kamery NI 1744, kterou jsem mél poté k dispozici na
realizaci vlastni aplikace. Poté jsem rozebral komunikacni rozhrani, které v dnesni
dobé vyuZzivaji primyslové digitalni kamery, na zakladé jejich rozboru jsem urcil jejich
prednosti a nedostatky. V dalSi ¢asti byli popsany metody zpracovani obrazu

v programu LabView, ve kterém byla realizovana i kone¢na aplikace. Pro nasazovani
struojového vidéni byl vytovoren pfehled vyuZziti v riznych odvétvich, jeho vyhody

a nevyhody v konkrétnich pfipadech pouziti. Na zakladé téchto informaci jsem
proved| prizkum nasazovani strojového vidéni v primyslu a zemédélstvi. Bylo
popsano nékolik pfikladl aplikaci strojového vidéni zamérujicich se na zjiStovani vad
a pfesné méreni vyrobkd. Tyto konkrétni pfiklady byly vyuzity jako inspirace pro

realizaci vlastni aplikace.

Na zakladé literarni reSerSe jsem navrhl aplikaci, ktera ma za ukol urcit mnozstvi tuku
ve vepfovém mase. K realizaci byla pouZita smart kamera NI 1744. Aplikaci jsem
naprogramoval v programu LabView za pouziti modulu IMAQ Vision, ktery obsahuje

knihovny pro praci s obrazem.

Navrh aplikace je realizovan pro vyuziti pfi zpracovani masa, pro jeho kontrolu

a tfidéni na zakladé podilu tuku v jednotlivych platcich masa. Aplikace je funkéni

v oblasti méfeni tuku, urCeni jeho absolutniho i relativniho mnozstvi. Aplikace byla
testovana v laboratornich podminkach, kde jsem nahradil automaticky prichod masa
na dopravnicich prostym vlozenim platku masa pod kameru. Vlastni realizace slouzi
k upravé obrazu, aby z néj bylo mozné provést méfeni a naslednému uréeni

mnozstvi tuku v mase.

Pro nasazeni této aplikace do automatizovaného prostfedi by bylo nutné dodélat
nékolik véci, jako napfiklad fizeni dopravnikl pro tfidéni a spousténi snimani obrazu
pomoci senzoru pfiblizeni. Toto nastaveni nepfedstavuje velky problém, ale

k realizaci aplikace jsem mél k dispozici pouze smart kameru, proto jsem se zaméfil

na hlavni problematiku — ur€eni mnozstvi tuku. Vysledky nejsou podle mého nazoru
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uplné pfesné, pro dosazeni presnéjsSich hodnot by bylo nutné aplikaci zkalibrovat na
zakladé jinych méfeni, ale pro roztfidéni masa do nékolika tfid podle mnozstvi tuku
je toto méreni dostacujici. Nasazeni této aplikace by pfineslo vyuZiti pfi konecné
upravé masa, kdy se na platky nakrajené vakuoveé bali k prodeji. Zafidila by, aby

v kazdém baleni masa byly platky s pfiblizné stejnym mnozstvim tuku a kusy

s nepfijatelnym mnozstvim byly vyfazeny k dalSimu zpracovani.
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