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ABSTRAKT

V prvni ¢asti praci se nachazi reserse komponent a zpracovani obrazu aplikaci strojového
vidéni v prlimyslu. Popsany jsou parametry potrebné ke kvalitni akvizici snimkd a vy-
brany algoritmy programi pro vyhodnoceni snimki( v praxi. Praktickad ¢ast se soustredi
na popis modelové Glohy kontroly Braillova pisma na obalech léki. Obsahuje postup
navrhu pti vybéru komponent, nastaveni parametri a program pro zpracovani obrazu.
Uloha je rozdélena do dvou fazi, kdy v prvni se jedna o statické testovani bez pohybu
testovacich vzorki, a v druhé fazi se pohyb realizuje pomoci ventildtoru simulujici pohyb
na dopravniku.

KLICOVA SLOVA
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Strojové vidéni, Braillovo pismo, Aurora Vision Studio, kontrola kvality

ABSTRACT

The first part of the thesis is a research of components and image processing in the
application of machine vision in industry. The parameters required for quality image
acquisition are described and the algorithms of programs for image evaluation in practice
are selected. The practical part focuses on the description of a model task of Braille
control on drug packaging. It includes the design procedure for component selection,
parameter settings and the image processing program. The task is divided into two
phases, where the first phase involves static testing without movement of the test samples
and the second phase involves movement by a fan simulating motion on a conveyor.
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SVOBODA, Tomas. Strojové vidéni pro robotizované vyrobni systémy. Brno, 2024, 67 s.
Diplomovéa prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
vyrobnich strojl, systému a robotiky. Vedouci prace: Ing. Jan Vetiska, PhD.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.00; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz




PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,,Strojové vidéni pro robotizované vyrobni
systémy " jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzi-
tim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci

a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

podpis autora






PODEKOVANI

Chtél bych podékovat Ing. Janu Vetiskovi, Ph.D. za vedeni této diplomové prace, vy-
pljceni literatury a poskytnuti hardwarového vybaveni pro prvotni nastaveni parametri
kamery v praktické ¢asti. Dale bych chtél podékovat firmé Visimatic, a to konkrétné Ing.
Jaromiru Poldkovi a Ing. Radkovi Pavelkovi za cenné rady a umoznéni prace ve firmé na
vybaveni pouzitém ve finalni Casti praktické Glohy. Dékuji i Studentské dilné strojLAB,
ve které byly vytistény dily drzaku. Také bych rad podékoval své rodiné a pritelkyni za

podporu v dobé studia.






Obsah

Uvod

1 Hardwarové naroky pro strojové vidéni

1.1 Kamera . . . ... ... .
1.1.1  Snimac¢ obrazu . ... ... ... ... .. ...
1.1.2 RozlisSeni . . . . . ... ... ... ... ....
1.1.3 Expozi¢ni doba . . . . . ... ... ...
1.1.4 Sequencer . . . . ... ... ... ... ...

1.2 Objektiv . . . . ..o
1.2.1  Rozméry snimace . . . . . . . . ... ... ...
1.2.2  Ohniskova vzdalenost . . . . . . . .. ... ...
1.2.3 Clonové ¢islo . . .. . . ... ... ... ...
1.2.4 Ostrost. . . ... ... ... ...
1.2.5  Uchyceni objektiva . . . . . ... .. ... ...
1.2.6  Aberace ¢ocek objektiva . . . ... ... L.

1.3 Osvetleni. . . . . . . .. .

Zpracovani obrazu

2.1 Priklady zpraxe . .. .. ... ... ...
2.1.1 Snimani 2D obrazu . . . . ... ... ... ...
2.1.2  Sniméani 3D obrazu . . . . ... ... ... ...

2.2 Detekce Braillova pisma . . . . . . ... ... .....

2.3 Softwarové nastroje . . . . . .. ...
2.3.1 MATLAB . ... .. ... ... ... ......
2.3.2 NI LabVIEW . . . ... ... ... .......
2.3.3 Zebra Aurora Vision . . .. ... .. ......
234 OpenCV . . ... .

Modelova tloha

3.1 Zadani modelové alohy . . . . . . ... ...
3.2 Systémovy rozbor . . . . ...
3.2.1 Kontrolovany predmét . . . . . ... ... ...
3.2.2 Rozbordlohy . . .. ... ... ... ...,

Reseni modelové ulohy

4.1 Néavrh hardwaru sestavy . . . . .. ... .. ... ...
4.1.1 Kamera . . .. .. ... ...

13

15
15
15
17
17
18
18
19
19
20
20
20
21
23

27
27
28
29
30
31
31
31
32
32

33
33
33
33
34



412 ObjektiV . o o oo e 39

4.1.3 Osvétleni sestavy . . . . . .. .. ..o 40

4.1.4 Snimac . . . . ... 40

4.1.5 Drzak svétel a snimace . . . . . . . ... ... ... ... ... 41

4.1.6 Parametry PC. . . . . . . . ... ... 42

4.2 Nastaveni parametra kamery . . . . . . . .. ..o 43
4.3 Zpracovani obrazu . . . ... Lo 45
4.3.1 Fazel. . . . . . . . 46

4.3.2 Fazell. . . . . . . 48

4.4 Vysledky zpracovani obrazu . . . . . ... ... Lo 51
4.5 Navrh HMI pro zdkaznika . . . . . . . . . ... ... .. ... .... 55

5 Zhodnoceni a diskuze 57
Zavér 59
Literatura 61

Seznam symbolid, velic¢in a zkratek 67



[ZLUIRY-Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLINSY

Uvod

Vizualni kontrola produkti je dilezitou soucasti procesu vyroby a posledni dobou je

na ni upfena zvysena pozornost. Vedle vysoké spolehlivosti je také dilezitd samotné
rychlost zpracovani, a to v redlném case daného provozu. S postupem casu dochazi k
vyvoji jak hardwarového vybaveni, tak programu pro zjistovani nejriznéjsich vad ¢i
chybéjicich ¢asti. Objevuji se stale dalsi nové oblasti jak v primyslu, tak i v jinych
odvétvi, kde by podniky rady zavedly strojové vidéni namisto manualni kontroly
provadéné piimo zaméstnanci. Velkou vyhodou nasazeni strojového vidéni je také
moznost ziskavat data z dané bunky nebo celého oddéleni a ty nasledné vyhodno-
covat. Data pak mohou v dilesledku poslouzit jako voditko pro vCasné opravy na
linkach nebo tpravy vyrobnich a technologickych postupt.

Inspiraci pro vybér tématu jsem dostal uz béhem bakalafského studia, kdy mé za-
caly fascinovat programy na detekci obliceji a predmeéti. Ma bakalarska prace se
zabyvala zamérenim bodu a zjisténi jeho polohy v redlném case. V ramci mé di-
plomové prace jsem chtél navazat na kamerovou a obrazovou cast své bakalarské
prace a rozvinout ji do primyslového prostiedi. Obzvlasté mé zaujala problematika
upravy obrazu pro pozdéjsi detekei, kterou jsem v mé bakalarské praci neaplikoval.
V teseni diplomové prace se zabyvam sestavenim kamerového systému uré¢eného pro
2D kontrolu Braillova pisma obal na 1éky. Firma by systém rada nasadila ve svém

podniku a zamezila tak ztratam v disledku nadmérné vyrobé neprodejnych kust.

13
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1 Hardwarové naroky pro strojové vidéni

Pr1i sestavovani systému tvori vybér komponent pater celého procesu navrhu. Roz-
hodujici faktory jsou pro kazdou aplikaci rozdilné. Vznikaji zde prvotni omezeni pro

budouci sestavovani programu, a s tim je nutné pocitat.

1.1 Kamera

Vybér kamery je zdkladnim pilifem pfi sestavovani systému strojového vidéni. Roz-
lisujeme je podle zplisobu zabéru:

« Rédkové

o Plosné
podle zobrazovené barvy:

e Monochromatické

o Barevné (varianty RGB)
podle typu snimace:

« CMOS

« CCD[3]
Dalsi rozdéleni jde najit v hodnotach FPS nebo rozliseni, ve kterych zarizeni operuji.
Zamérim se predevsim na produkty znacek Kayence a Baumer, které obsahuji siroky
sortiment komponent strojového vidéni od senzorti, méricich systémi, az po samotné

kamery.

1.1.1 Snimac obrazu

CCD senzor je kremikovy ¢ip, ktery obsahuje pole fotosenzitivnich mist. Nabojové
pakety si lze predstavit jako skupinu lidi predavéjici si vzajemné kbeliky vody pri
haseni. V tom pripadé jde o predavany naboj. Hodinové pulsy vytvareji potencidlni
jamky pro pohyb nabojovych paketii na ¢ipu, nez jsou kondenzatorem prevedeny na
napéti. Snimac¢ je analogovy ale uvniti jsou obvody slouzici prevedeni do digitalni
podoby analogové digitalnim prevodnikem (ADC). Kamery pracujici ¢isté analo-
goveé se napéti ¢te v sekvencich, kdy se v urcitych bodech pridavaji impulsy, které
synchronizuji rekonstrukei obrazu.[14]

V snimaci CMOS se naboj z fotosenzitivniho pixelu prevadi na napéti v misté
pixelu a signél je multiplexovan po fadcich a sloupcich na vice digitalnich analogo-
vych prevodniki na ¢ipu (DAC). CMOS je neodmyslitelnou soucasti jeho designu
a je digitalnim zafizenim. Kazdé misto je v podstaté fotodioda a tii tranzistory,
které provadéji funkce resetovani nebo aktivace pixelu, zesileni a prevodu naboje a

vybéru nebo multiplexovani. To vede k vysoké rychlosti snimac¢a CMOS, ale také

15
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Obr. 1.1: CCD snimac|14]

k nizké citlivosti a také k vysokému Sumu s pevnym vzorem v dusledku vyrobnich
nekonzistenci v obvodech pro konverzi vicenasobného naboje na napéti.

Posun v technologii CMOS snimact zacina od roku 2011, kdy dochazi k tpravé
paramtetru citlivosti na svétlo. Pred svétlocitlivymi vrstvami se nachézeji rizné
komponenty, které objem dopadenych fotontl snizuji. ReSenim je vyména polohy
vrstev komponentu (tranzistorti)a vrstvou svétlocitlivou. Zvétsi se tak zminénd cit-
livost, rychlost a dojde k zmenseni celého ¢ipu. Obévuji se vsak i nevyhody feseni a
to v podobé vyssiho sumu dopadajiciho svétla z okoli a michéani barev oddélenych
RGB maskou.[13]

Kamera CMOS Obrazovy senzor

Radi¢ sbérnice

Konverze elektronu na Konverze fotonu na elektron

napéti

Sbéraé snimkd A/D pievodnik

Obr. 1.2: CMOS snimac[13]

16
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snimac vyhody nevyhody

CCD sytost RGB obrazu vyssi spotieba energie
omezena rychlost snimkovani
preexponovani bodu v obraze

- preteceni elektronti

CMOS dobré spotieba energieh horsi kvalita obrazu

snimkovéani na frekvencich kHz

snimani kontrastni scény

Tab. 1.1: Porovnani CCD a CMOS snimace[14][13]

1.1.2 RozliSeni

Ve strojovém vidéni rozliseni chapeme jako rozliSovaci schopnost senzoru. Popisuje
nejmensi zménu v obraze, kterou muzeme detekovat. Pouziti nalezneme jak pro
nizsi rozliseni, kdyz pozorujeme pouze pritomnost objektii nebo sledujeme jejich
pohyb, tak pro vysoké rozliseni, kdy se zamétujeme naptiklad na defekty produktii.
Obvykle je v prumyslu snaha vyuzivat tzv. downsamplingu, tedy snizovani poctu
pixell v obraze pro celkové rychlejsi vyhodnoceni snimki. Rozliseni u kamerovych

systému jde najit v nékolika variacich.

e 640x480

800x600

1024x768

1280x960

1600x1200

Uvedené rozliseni jsou pouze v poméru stran 4:3. Kamery pro aplikaci strojového
vidéni vsak disponuji velmi ¢asto pomérem 5:4.(1280x1024, 2560x2048, 5120x4096,
a dalsi...)[3]

1.1.3 Expozi¢ni doba

Expozicéni doba je ¢as, po ktery snimek ziskavame. Pti zachytavani pohyblivého ob-
jektu se jevi obraz vétsinou rozmazany a nedefinovatelny. Mira rozméazani je tmérna
vysi doby expozice. Dokonce i v bézném fotoaparatu mobilu mame moznost zachy-
ceni snimkl v pohybu a tim tak tento parametr nastavit. Primyslu se doba udava
v milisekundéach, ale jsou ptipady, kdy nas zajimaji mikro sekundy. Kromé rozma-
zani vidime pti vyssi hodnoté expozi¢niho ¢asu zvétseny Sum, preexponovani obrazu,

snizeni maximalni mnozstvi snimku za sekundu.[1]

17
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1.1.4 Sequencer

Nékteré vybrané kamery obsahuji moznost nastavit si automatickou zménu para-
metra pri zaznamu série snimki. Vznikaji tak série stavi kamery, které je mozné
spoustét na zakladé udédlosti nebo signali. Tato funkce kamery se nazyva sequencer.
Vytvorenim uzavieného cyklu vice stavii vznikne sada sekvence. Spojeni jednotli-
vych sekvenci zajistuje nastaveni cesty. Tim se nabizi nastaveni vice sad pfi jednom

snimkovani a tyto sady se poté daji mezi sebou kombinovat.

TriggerSource = Lined

Path @

SequencersetSelector = 2

ExposureActive
singEdge

SequencerSetNex 2

Obr. 1.3: Nastaveni sad sekvence pomoci Path 0 [3]

Mozné aplikace muze nastat pti snimani pohybujiciho se produktu na doprav-
nikovém péasu pri zabéru vétsim zornym thlem. Je tak mozné vytvorit vice snimki
s riznymi parametry. Parametry se voli na zakladé pohybu ROI. Pro kazdy set se
nastavovaly parametry zvlast a to:

e doba expozice
vyska ROI
délka ROI
posunuti ROI v X
posunuti ROI v Y[3]

Vysledkem je sbér 3 snimkt kazdy s jinymi zvolenymi parametry.

1.2 Objektiv

Dilezitou c¢asti kamerovych systému je objetiv. Parametry urcujici mnozstvi potre-

beného osvétleni, velikost tvaru objektu nebo vzdélenost z velké ¢asti ovliviuji vy-

18
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Obr. 1.4: Aplikace sequenceru na pohybujici se ROI [3]

sledny obraz. Pti nespravném zvoleni objektivu vznikaji problémy, které uz pozdéji
nelze programem opravit. Pravé parametry hraji klicovou roli u vybéru objektivu.
V katalozich je pak mozné podle nich urcit prvotni vybér. V piipadé, Zze nam az
tak nezalezi napt. na hodnoté ohniskové vzdalenosti, protoze prostor nad pozorova-
nym predmétem je prakticky neomezeny, pozornost se upird na jiné parametry. V

nasledujici kapitole shrnu ty vyznamnéjsi parametry.

1.2.1 Rozméry snimace

Hodnota se udava v palcich pii nejrozsitensjsich rozmérech:
e 4/3'

1"

2/3'

1/1,8"

. 1/2"

. 1/3'

Objektiv pro vétsi rozmeér lze uplatnit pro mensi rozmér snimace, ale naopak to uz

mozné neni.

1.2.2 Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost se oznacuje jako f a urcuje vzdalenost ¢ocky od jejiho ohniska.

V zakladni podobé se uplatnuji vzorce :

f=1 i;[mm] (1.1)
y_vy
L7 (1.2)

19
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Obr. 1.5: Parametry modelu s tenkou ¢ockou[16]

Vypocitané ¢islo, se vétsinou nenachéazi v katalozich vyrobct objektiva a tak je

vvvvvv

1.2.3 Clonové dislo

Cislo udévéa pomér ohniskové vzalenosti k priiméru vstupni ¢ocky. Pohybujeme se v
intervalu od 1,4 do 5,6. Clonové ¢islo 1ze u mnoha objektivi ménit irisovou clonou.
Plati vztah, ze ¢im mensim prumérem svétlo pres clonu pronikd, tim vétsi je clonové
¢islo. Znamy jev nastava pri pozorovani scény s velkym kontrastem, kdy se svétlo
na hranach clony ohyba. Body, které jsou na snimku svétlé, se pak méni ve hvézdy

a pocet takovych paprski zavisi od poctu lamel nachazejici se na cloné.

Obr. 1.6: Zména clonového ¢isla zménou irisové clony[15]

1.2.4 Ostrost

To, jak je snimek, ostry nam miuze ovlivnit parametr minimalni vzdalenosti zaostrent.
Jedna se o nejmensi moznou vzdalenost objektu od snimace. Pokud se objekt nachézi
v mensi vzdalenosti, tak zaostfovani probihd az za dany predmét, a tim dostavame

neostry obraz.[27]

1.2.5 Uchyceni objektivu

V primyslu se pouzivaji zejména uchyceni typu C, F, V, S, CS Mount. Ostatni typy

neuvadim, jelikoz je najdeme na produktech spottebni elektroniky. C a CS Mount

20
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se lisi pouze ve vzdalenosti ohniska od pfiruby a jejich zavit ma primér 25,4 mm

a 32 zaviti na 1 palec . F a V Mount nemaji na sobé zadny zavit, takze je nutnd

jejich aretace.[1]

1.2.6 Aberace cocek objektivii

Aberace jsou v podstaté odchylky zaznamenaného obrazu od toho skutecného. Pti
ziskavani snimku jde pravé o ¢ocky, které jsou v prvni linii ve sbéru obrazovych dat
z okoli. Takové chyby pak rozhoduji o vysledné kvalité obrazu a je nutné s nimi
pocitat
Sféricka aberace
U cocek s kulovymi a nebo také rovinnymi povrchy se potykame se sférickymi abe-
racemi. Jednd se o pomérné béznou vadu a jeji pri¢inou je, ze ohniskova vzdalenost
je pro paprsky prichazejici s ruznych stran od optické osy rtzna. Znamena to tedy
v praxi to, ze pokud se predmét nachazi dale od osy, jevi se neostry. Paprsky dopa-
dajici blize optické ose maji ohnisko mensi nez ty, které jsou od optické osy dal.
Resent:

o Zvétseni clonového cisla

o Pouziti asférickych cocek

 Pouziti rozptylky - ma stejnou vadu, ale pfesné opac¢nou[27]
Chromaticka aberace
Vada souvisi s riznou vlnovou délkou dopadajiciho svétla. Index lomu zavisi primo
na vlinové délce, a proto je pro kazdou barvu rozdilny. Pokud se zamérime na hranice
spektra viditelného svétla, tak c¢ervené svétlo s hranici vinové délky priblizné 700
nm se lame pod mensim thlem nez svétlo fialové na hranici priblizné 400 nm. Opét
se jedna o ruzné vzdalené ohnisko pro rtizné vinové délky.
Resent:

o Asférické objekty

» Optické ¢leny vyrobené z ruznych druhu skel(flintové/korunové sklo)

o ED cleny
[27] Astigmatismus
Zptusoben je paprsky dopadajicimi na ¢ocku Sikmo pod tihlem. Body se v kolmych
smérech zobrazuji v jiné vzdalenosti a opét vidime tyto body neostte a zkreslené.
nehomogenni tvar na jejich povrchu. Zmirnuje se pouzitim clony a eliminuje se ana-
stigmatem. Vadu nalezneme na kazdém objektivu, ale vétsinou ndm nedéla vétsi
problémy a muZeme ji zanedbat.[27]
Asymetricka aberace - Koma

Projevuje se u rovnobéznych svazki, které jsou naklonény vzhledem k optické ose.
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Vady si vSimame na okrajich snimki, kterd vykresluje paprsky prochazejici stredem

¢ocky jinym zpisobem neZ ty okrajové. Vznikd tvar podobajici se kometé.[27]
Zkresleni obrazu

Pozorovat danou vadu je velice jednoduché a vSimneme si ji pomérné rychle. Body,

Obr. 1.7: Zkresleni obrazu ¢ockou[26]

které se nachéazeji dal od stredu obrazu se s rostoucim polomérem zobrazuji s ji-
nym zvétsenim. Kdyz jsou vnéjsi body zvétseny oproti bodiim ve stiedu, jedna se o
zkresleni poduskové. Jestli jsou body na okrajich zmenseny, divime se na zkresleni
soudkovité. V o jedinélych pripadech vznika vinkowvité zkresleni kombinaci zminénych
vad. Eliminaci vad lze provést pomoci jiné ¢ocky s opa¢nym zkreslenim, jak ukazuje
spodni ¢ast na Obr.1.7.

Zklenuti zorného pole

Zklenuti zorného pole je opticka vlastnost objektivi, ktera se tyka toho, jak rovin-
nym obrazem je promitan zakriveny zorny thel. Objektivy s vétsim zornym thlem
maji tendenci mit vyraznéjsi zklenuti zorného pole.Zklenuti zorného pole miize mit
vliv na kvalitu obrazu a zptisob, jakym jsou objekty zachycené v rtiznych castech ob-
razu zkresleny. Naptiklad pti fotografovani krajiny s vyuzitim objektivu s vysokym
zkiizenim zorného pole se miize stat, ze horizont nebude v roviné a bude zakfiveny
smérem ke kraji obrazu. Nékteré objektivy jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly
zklenuti zorného pole. Tyto objektivy maji obvykle mensi zorny tihel nebo jsou speci-
alné navrzeny pro konkrétni aplikace, jako jsou naptiklad fotografovani architektury

nebo méfeni rozméru. [27]
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1.3 Osvétleni

Ke kazdé aplikaci prislusi adekvatni feseni jejtho osvétleni. Umisténi svételného
zdroje ovliviiuje nejen kvalitu snimku, ale v mnohych pfipadech lze pouze danym
typem osvétleni detekovat pozorované jevy. Vyétem rozdélujeme mozné reseni na:

o Primé osvétleni

e Osvétleni pod 45°

« Sikmé osvétlen{

o Rozptylené osvétleni

o QOdrazové osvétleni

o Prosvitavé osvétleni

« Predni primé nebo axidlni osvétleni[9]
Jak bylo zminéno vyse, tak neni univerzalni zptsob, ktery by fungoval pro vSechny

aplikace. V této kapitole proberu ty nejcastéji pouzivané v prumyslové praxi.

) ane

Obr. 1.8: Umisténi osvétleni a) odrazem b) sikmo ¢) napiimol[9]

Odrazu svétla vyuzijeme tam, kde chceme vytvorit neoslnujici osvétleni s nizkym
kontrastem. Navic tim na snimcich odhalime c¢asti predmétu, které by za normal-
nich okolnost{ byly snimaéi skryté. Sikmym osvétlenim predmét nasvécujeme pod co
nejmensim thlem, vzdy vsak pod 45° viic¢i snimané roviné. Tzv. Low angle lighting
docilime zvyraznéni reliéfu a nerovnosti na predmétu budou na snimcich vysviceny.
Jeden z prikladu aplikace pouziti nizkothlového osvétleni je tzv. surface/edge chip.
Jedna se o kontrolu povrchové nebo okrajové vady, které se béznym osvétlenim de-
tekuji s obtizemi kvili nedostatecnému konstrastu. Detekce poruch je tak snadnéji
rozeznatelna od neporusenych ploch. Dochézi k odrazeni paprski ze svétel a nerov-
nosti vychyluje vétsi ¢ast pfimo na snimac¢. Nemusime tak kontrolovat pouze defekty,
ale muzeme pracovat s detekci objektt samotnych. Obr. 1.10 b) potvrzuje nasviceni

hran a defekt v levé ¢asti produktu, ktery neni zaznamenan pifimym osvétlenim na

a).
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Obr. 1.10: Vliv pozice osvétleni na vizualizaci defektu [11]

V praxi se mizeme setkat i s kombinaci jednotlivych feseni v pripadé, ze dosta-
vame neuplny obraz o pozorovaném predmétu a potiebujeme produkt nasvitit i z
jinych uhla.[11]

Fivotnost
5 Flexibilita

aplikace

Ovlivnéna oblast /
pracovni vzddlenost

1/ teplotni
wystup

Stabilita
vystupu

Naklady /

et —— LED

Intenzita
wystupu
. e Kfemenny halogen

T Strobing Fluorescence
Kontinudlni E
beh Xenonovy blesk

Obr. 1.11: Graf vlastnosti svitidel pouZivanych v priamyslu [10]

Zarivkové, kremenné halogenové a LED osvétleni jsou nejpouzivanéjsimi typy osvét-
leni ve strojovém vidéni, zejména pro malé a stfedni kontrolni stanice. Na grafu
1.9 jsou znazornény vycty vlastnosti ohodnocené ve skdle od 0 do 5. Samotné LED
osvétleni dominuje hned v 5 kritériich. Mezi kritériea patii zivotnost, flexibilita po-

uziti, stabilita vystupu, naklady za jednotku ¢asu a funkce stroboskopického blesku.
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Fluorescenéni svitidla vynikaji ve velikosti oblasti, kterou ovliviiuji, a mohou tak na

snimcich vypovédét o mikroskopickych defektech.

Pokud se jedna o vysokorychlostni kontroly, je dobré zamyslet se nad sladénim spek-
tralnitho vykonu zdroje a spektralni citlivosti kamery. Prikladem jsou kamery se
snimac¢em CMOS citlivé na infracervené zareni. Oproti CCD snimacum, které ve
stejné oblasti zareni nezaznamenavaji tolik svételného toku, tak mohou za pouziti
LED nebo wolframovych zdroji bohatych na infracervené zareni zachytit vyznam-

néjsi ¢ast prostredi.[10]
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2 Zpracovani obrazu

Pokud jsou prislusné komponenty vybrany, prechazime do programové ¢asti. V prvni
fazi je nutné nastavit pocatecni parametry nastaveni kamery. Nasleduje uprava na-
staveni osvétleni podle moznosti kamery. Neustale se provadi sbér a analyza snimk.
Snimky se posilaji dale do programu, ktery je poté vyhodnoti. Je potieba, aby pro-
gram pro zpracovani obrazu mohl ze snimku detekovat pozadované objekty. Veskera
predchozi nastaveni se proto upravuji dle vysledného vyhodnoceni snimkiti progra-

mernnl.

rN i ) doba expozice
astaveni parametrQ clona

L kamery y citlivost snimace(gain)
¢ format snimku
s N
poloha <:: Nastaveni osvétleni
uhel nasviceni \ J
doba sepnuti
R

Akvizice snimku poget snimkil za sek.(FPS)
\ J realny ¢as / spoustéc

v

i =\
ROI <}: Zpracovani obrazu

vyhlazeni obrazu \ J
detekce objektu ,L

' )

HMI

Vyhodnoceni obrazu vystupy pro uzivatele
- -~ kontrola ok/nok

Obr. 2.1: Diagram softwarové c¢asti navrhu systémt kamerové kontroly

2.1 Priklady z praxe

V této sekci uvedu ptiklady vyuziti strojového vidéni, které jiz byly aplikovany.
Systémy jsou rozdéleny do dvou kategorii na 2D a 3D snimkovani. Klasické 2D
zobrazeni je povazovano za levnéjsi variantu snimani, ale i pres to mizeme docilit
za predpokladu spravné nastavenych parametrii kvalitnich vysledk. U radkovych
senzori se setkavame jesté s 1D, kdy data ziskdavame pouze z jednoho sméru. Dalsi
data je mozné ziskat pohybem dopravniku nebo jiného posuvného nebo rotacniho

elementu.
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Obr. 2.2: Snimek z programu na detekci otevienych lahvi[7]

2.1.1 Snimani 2D obrazu

Jde o proces zachyceni roviny scény a jeji prevedeni na ditigalni stav. V prvni radé
jsem se soustiedil na projekty vzniklé za pomoci programu Aurora Vision, kde au-
tor vyuzil OpenCV knihovnu na detekei otevienych / zavienych lahvi. Na pocatku
program vyuzije knihovnu odkud si odebere funkci cv. HoughCircles, kterou pouzije
na detekci kruznic symbolizujici tvar lahve pii pohledu zeshora. V programu tyto
kruhy vytvori a nasledné jim priradi hodnotu podle toho jak moc dany kruh odrazi
ve svém prostoru svétlo. Hodnotu vyhodnoti na zvoleném prahu a pomoci funkce if

rozhodne, zda se ma lahev pocitat mezi oteviené ¢i zaviené.

I+ Needle shield
L‘Dhyflﬂge

I
X+ Ampoule -
o

Kit 4/5

Obr. 2.3: Snimek detekce vakcina¢niho vybaveni|21]
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V dalsi aplikaci se dostavame do farmaceutického prumyslu. Jedné se o program

zpracovavajici snimky vakcinac¢niho baleni. Probihd zde hned nékolik kontrol za-
roven. Nejdiive se kontroluje jestli jsou zde zastoupeny pozadované komponenty -
injekéni lahvicka, injekéni stiikacka, pouzdro na jehlu, ampule. Pokud se v obraze
vyskytuje predmét, ktery do néj nepatii, program je schopny ho vyhodnotit jako ne-
vyhovujici. VSechny pozitivné nalezené predmeéty pak pojmenuje a uzivatel dostava

okamzitou informaci o stavu baleni.

2.1.2 Snimani 3D obrazu

Potieba sbéru dat z trojrozmérnych snimki je nakladnéjsi variantou, za to mizeme
benefitovat hned v nékolika bodech:

e Rozpoznani objekta
Presnéjsi, uplnéjsi a snadnéjsi identifikace hledanych objekti jsou klicové fak-
tory pro zvazeni 3D snimkovani

» Navigace
Diky prostorovym informacim docilime u robotu rychlejsiho pohybu a lepsiho
vyhybani se prekazkam.

o Kontrola kvality
Kontrola rozmérta a vad povrchu je s tretim rozmérem celkové hodnotnéjsi a

lépe vypovida stavu predmétu.|1]

Nevyhodou je vétsi zasazena zona paprsky lasert, pred kterymi je zapotiebi chranit
zejména zrak. Spole¢nosti se proto snazi vytvorit kompaktni zatfizeni, aby délniky
nevystavovali zbytecnym zarenim.

Prikladem takové aplikace je program na skenovani tvarti pro méreni rozmeérii tvo-
fici model bodu v prostoru tzv. point cloud. Program je mozné vyuzit i na detekci
vad z povrchu, kde by se dodélaly algoritmy na zpracovani jasu z obrazu. Skenovani
probihéd pomoci Gocator zatizeni. Je to soustava zpravidla 4 skenovacich zarizeni
vytvatejici obraz ve 3 dimenzich. Po akvizici obrazovych dat predmétu dochazi na
kombinaci zachycenych bodu a jejich filtraci. Volitelné se mracna bodu jesté za-
rovnavaji ke znamému prvku kvuli eliminaci vibraci. Nasledné probéhne vypocet
pozadovanych rozmért na dilci. Hodnoty se déle filtruji podle nastavenych kritérii.
Rozdéleni na data, ktera se jako uzivateli zobrazi jako vysledna, a kterd se v zobra-
zeni neobjevi. Obsluha dostava konecény a aktualni snimek na HMI. Uzivatel si mize

v kone¢ném snimku libovolné posouvat a ménit tim sviij pohled na vzniklé body.[7]
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Obr. 2.4: Point cloud predmétu v programu od Ardent Automation[7]

2.2 Detekce Braillova pisma

Braillovo pismo je bindrni systém textu pouzivan nevidomymi. Kazdy znak je jasné
oddéleny od ostatnich v horizontalnim sméru 6 mm v ojedinélych pripadech az 6,4
mm a sklada se z Sesti bodi usporadanych do 2 sloupct a 3 radka. Mezi fadky
je rozestup priblizné 2,5 mm a sloupci 2,3 mm. Celkové systém nabizi 64 riznych
znaki, ve kterych je zahrnuta i samotna mezera spolecné s pismeny s diakritickymi
znaménky. Cisla vyuzivaji znaki A-I tedy 1-9. Nula je reprezentovana znakem J.
Pouziti Braillova pisma v rtuznych jazycich umoznuje pravé zminéna variabilita znakt

a pro kazdy jazyk muzeme nalézt specifické odlisnosti.

Dot Base Diam

6-6.4
—- /1415
500
1 4
- X

[ N
.. S —r2.3

10.4-12.7

Obr. 2.5: RozloZeni bodu znaku Braillova pisma[12]

Otézkou detekce bodi se védci a nadsenci strojového vidéni s rozvojem hardwa-

rového vybaveni zabyvaji uz od konce 20. stoleti. Kazdy si stanovil vlastni cestu,
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kterd pro néj byla privétiva a v nasledujici ¢asti rozvedu nékteré z nich. V roce 2002

se vyskytl ¢lanek, kdy za pomoci skeneru a pouziti vicevrstvé neuronové sité loka-
lizujeme jednotlivé bunky pisma. Pravé na rozdéleni pisma do bunék neboli znakt
lze navic za pouziti prekladace rozklicovat slova daného textu. Podminky vsak byly
hodné zjednodusené, protoze skener papir kompletné z obou stran uzavie. Obraz
byl predzpracovan zvysenim celkového jasu a tim mélo dojit k potlaceni nechténého
sumu na snimku. Pozdéji se v roce 2004 vyskytlo feseni pro detekci polohy bodt
natoc¢enim systému pomoci Houghovy transformace. Zde se upustilo od pouziti neu-
ronovych siti a zacalo pracovat na primé lokalizaci bodti v binarizovaném snimku
(Gerno-bilém). Aplikaci na mobilni telefon popisuje prace z roku 2007, ktera fesi opét
preklad pisma a potlaceni Sumu probiha na zakladé podobnosti bodt. Prace vychazi
z predchozich studii a pridava informaci o velikostech bodt. Hledany bod se tedy vy-
skytuje v tzce ohrani¢eném intervalu a poté detekovan programem aplikace. Prace
z roku 2013 se zabyvala odstanénim Sumu za pomoci rozmazani obrazu. Hledané
body ziistaly viditelné a rozmazani obrazu zpusobilo eliminaci malych bezvyznam-
nych skvrn na snimku. Rok 2014 prinesl studii sledujici horizontélni a vertikélni

postaveni bod v bunce k predzpracovani probéhlo dilataci a erozi obrazu.[12]

2.3 Softwarové nastroje

V dnesni dobé mame spoustu moznosti jak sestavit potfebny program a mnohdy k
tomu neni zapottebi hluboké znalost nékterého z progamovacich jazykta. Moznost
spojovat vzajemné funkéni bloky propojené ptes jejich vystupy je zaroven privétivéjsi

alternativou zvlasté pro nasledny debugging kodu.

2.3.1 MATLAB

MATLAB (zkratka matrix laboratory) je programovaci prostiedi vytvorené zejména
pro védecké vypocty. Kromé toho obsahuje funkce pro zpracovani obrazu a analyzu
dat. Vhodné nadstavby ve formé toolbozi nalezneme pro strojové vidéni v oblasti

neuronovych siti, extrakci ryst nebo primého rozpoznavani obrazu.[19]

2.3.2 NI LabVIEW

National Instruments Laboratory VIrtual Instrument Engineering Workbench je opét
programové prostiedi pro automatizaci procesit od MathWorks. Knihovny nastroji
jako strojové vidéni nebo zpracovani obrazu poskytuji moznosti vyuziti pro detekci

a sledovani objektt v rtznych aplikacich.[20]
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2.3.3 Zebra Aurora Vision

Software, ktery podobné jako ptredslé softwary umoznuje skladani pomoci jednotli-
vych funkcénich bloki se spojovanim jejich vyystupt. Je znamy pod drivejSim na-
zvem Adaptive Vsiion Studio. Spole¢nost Zebra technologies program odkoupila a
dale udrzuje a vyviji s postupnym zaclenénim do svého portfolia produkt vyu-
zivajici strojové vidéni. Kromé funkci na tpravy obrazu a rozpoznavani objektii
disponuje nastroji pro jednoduchou kalibraci kamerovych systému a senzort. Uzi-
vatelsky priveétivé rozhrani vhodné do prumyslového prostiedi. Vyuziti nalezne v

automobilovém, farmaceutickém, potravinirském nebo elektronickém primyslu.[7]

2.3.4 OpenCV

Open Source Computer Vision Library je open-source knihovna urc¢ena pro oblast
strojového a pocitacového vidéni. Specializuje se na detekei oblicejti, kalibraci ka-
mer, hledani tras a umoznuje vychéazet z vice nez 2500 optimalizovanych algoritmi.
Knihovnu lze vyuzit k vyvoji vlastnich aplikaci. Velkou vyhodou je, Ze je dostupné
zdarma pro vsechny zndméjsi operaéni systémy. [18]

Uveden je jen vycet nékterych softwari, které se zabyvaji zpracovanim obrazu.
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3 Modelova udloha

Tato cast prace predstavuje tivod do praktické tlohy, ktera byla v ramci diplomové

prace vykonana. Jedna se o aplikaci znalosti z TeSersni casti a néasledné otestovani

na konkrétnich vzorcich.

3.1 Zadani modelové ulohy

Z firemniho prostiedi vzesel pozadavek na vizualni kontrolu kvality obali od 1€kt s
nasledujicim zadanim:

e Vytvoreni sytému kontroly vytisténi Braillova pisma na obalech

o Schopnost analyzovat vyrobky pii produkei 60 000 ks/h
Utvoreni bodt Braillova pisma na obalech je realizovano pomoci kovovych valci ro-
tujicich nad obaly projizdéjici linkou. Neni vzdy zaruceno, ze valec na obaly dolehne
po celé délce a vSechny potiebné body Braillova pisma se vylisuji. Firma aktualné
neni schopna fesit kontrolu v pribéhu procesu proskolenym zaméstnancem, jelikoz
rychlost linky nedovoluje kontrolu pouhym zrakem a na pracovisti neni pritomné
kamera, ktera by snimky produktii zachytavala. Proto firma kontroluje produkty az
po dojeti na konec linky. Ukolem tlohy je naprogramovéni kamery pro sbér snimku

s vyhodnocenim v programu jak statickych, tak dynamicky odebranych snimki.

Firma Picktoprint
Mimo tisténi Brallova pisma se firma zabyva priméarné tiskem v Sirokém spektru
nabidek. Od klasickych tisku fotek, polept na auta, obrazt az po gravirovani a rezy

do riznych materialu. [25]

3.2 Systémovy rozbor

Cést se zabyva rozborem zadéani praktické ¢asti. Diilezitymi body je testovaci pred-
meét, postup navrhu jednotlivych ¢asti a postup navrhu programu pro zpracovani
obrazu. Kompletni sestavovani a testovani tlohy je provadéno v kancelafi firmy Vi-

simadtic.

3.2.1 Kontrolovany predmét

Predmétem kontroly byly obaly pro léky Telmisartan a Tramadol od firem Glenmark

a Alter. Firma, kterd tiskne pismo na obaly, prijimé zakazky od raznych vyrobcu.
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Obr. 3.1: Testovaci predmét

Rozmeéry obalu Telmisartan:

Délka : 290 mm
Sifka : 130 mm
Hloubka : 2-3 mm

Rozméry obalu Tramadol:

Délka : 130 mm
Sitka : 90 mm

Hloubka : 2-3 mm

Velikost produkti hraje roli ve vypoctu rychlosti linky a velikosti zabéru kamery.

V konecném disledku rozméry nebyly pro detekci bodi az tak podstatné, protoze

se jednalo pouze o mista, ve kterém se body nachazely. Takové misto mélo rozmeéry

priblizné 100 mm x 50 mm.

3.2.2 Rozbor ulohy

V prvni radé je dulezité zvolit postup, podle kterého bude systém sestavovan.

Vybér kamery

Vybér objektivu

Volba osvétleni

Vyroba drzaku pro osvétleni
Vybér snimace

Vybér vodic¢a a konektori
Nastaveni parametra kamery

Program pro zpracovani obrazu

Uloha byla rozdélena do dvou fézi. V prvnf fazi provedu sniméni produktu v nepo-

hyblivém stavu, na kterém vyladim jak program pro zpracovani obrazu, tak nasta-
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veni parametr kamery. Ve druhé fazi se soustfedim na zachyceni obrazu za pohybu

produktu.

[ Nahrani vzorového ] [KO“"“UQ‘”' sniman ] Predzpracovani snimku

snimku produkti

Spojeni snimkd do
jedno stereo snimku

v

Odstranéni
prebytecného Sumu

v

Nalezeni produktu
pomoci prahu intenzity

!

Nalezeni ROI

Zachyceni 4 snimk( s
0 osvicenim

Detekce bodu na
produktu
Porovnani vzoru se
snimanym produktem
Vyhodnoceni na HMI

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram zpracovani obrazu

Cilem programu je detekovat body na produktu a porovnat je se vzorovym snim-
kem uz nalezenych bodi. Pokud je pocet bodt shodny s poc¢tem bodu na testova-
cim vzorku, tak produkt prosel testem kontroly. Kviili bezpecnosti a vétsi variabi-
lité rychlosti byla druhé faze testovana rotacné. Dopravnik nedosahoval pozadované
rychlosti a proto byl vybran ventilator, na ktery se testovaci vzorek prilepil. Pod-
minky jsou rozdilné pouze ve formé pohybu a obvodova rychlost sledovaného bodu

vypoctena pres vztah w = 2[rad - s7'].

Kamera

Osvétleni

Drzak osvétleni

Ventilator

Obr. 3.3: Vysledna testovaci sestava
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Na vysledné sestavé se nachazi kamera v pracovni vzdalenosti a od sledovaného

predmétu, 4x osvétleni, drzak svétel a ventilator regulovan zménou napéti.
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4 Reseni modelové ulohy

Reseni ulohy je slozeno z ndvrhu komponent pro setaveni, nastaveni parametri na
kamete, programem detekce a vyhodnoceni bodii v obou fazich testovani. Na za-
vér jsou uvedeny vysledky praktické ¢asti spolecné s navrhem mozného HMI pro

potencialniho zédkaznika.

4.1 Navrh hardwaru sestavy

Jednotlivé komponenty museji byt vybrany s ohledem na podminky uréené zadanim.
Bylo tedy nutné brat v potaz rychlost vyhodnocovani obrazu, rozliseni kamery a
mozna pracovni vzdalenost urcena ohniskovou vzdalenosti objektivu. Podminkou pro
dosazeni takovéto rychlosti snimani a vyhodnocovani je sequencer, ktery je soucasti
jen urcitych druht kamer. I pres to, ze testovani probihalo na venitlatoru, tak se

vybér komponent soustiedil na budouci umisténi na dopravnik.[4]

4.1.1 Kamera

Re = FOV];]J:[pm] (4.1)
Re = FROSV[px] (4.2)
Re = £V m’b] (43)
Rs = ]‘ij} [”};”ﬂ (4.4)

Sitku dopravniku povazujeme v tloze jako vertidlkni slozku FOV,erticar Snimaného
obrazu. Hodnotu ovliviiuje sitka snimanych krabic a také moznost zabéru krabice v

célé jeji mozné délce

FO‘/vertical = 140 mm (45)
4

Cl) FOVhorizontal = FOV;Jertical ' g = 1867 7 mm (46)
5)

b) FOVhom'zontal = FO%ertical : Z = 175 mm (47)

Minimalni rozliSeni kamery vypocéteme ze vztahu 4.1. Vertikalni slozka zustava

stejna pro oba druhy snimaci.

Nf

R 1 4.
S 560, 1 px (4.8)

CL) Rchorizontalfmin = FOVhorizontal :
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N
b) Rchorizontal—min - FOVhorizontal : S_; = 525 y24 (49)
N
Rcvertical—min = FO‘/vertical : S_; =420 pbx (410)

Velikost nejmensiho prvku Sf se urcilo z velikosti bodu Braillova pisma a pocet
pixeltl pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku N f mél byt zvolen vyssi nez
2 px. Pro prvek jsem zvolil 3 px. Minimalni rozliSeni pro pomér stran 4:3 bylo
(H750xV600) a pro pomér 5:4(H800,1xV600). Nakonec byla zvolena prumyslova ka-
mera VCXG-13M.I s pomérem stran 5:4. Dilezitym parametrem pro vybér kamery
byla moznost vystuplt pro spinani 4 osvétleni. Svétla se vsak nenapdji ptimo z ka-
mery, ale musi byt napajena externé.

_ FOVirizontar 175 mm

mm
= =0,1367T— 4.11
Rehorizontal 1280 px ’ px ( )

Rs

Na zékladé vypocétené hodnoty Rs lze dojit k zavéru, ze pro zobrazeni nejmensiho

prvku je zapotiebi 5,12 px. Splnil se tak vychozi pozadavek na 2 a vice px.

Obr. 4.1: VCXG-13M.1[3]

Komunikaci mezi kamerou a PC umoznuje Ethernet. Zamezuje se tak stretnuti
paketti putujici z vice zarizeni najednou pripojenych k jedné ridici strukture. Fun-
guje to diky danym pravidlim, na kterych je Ethernet zalozen. Na zakladé Ethernetu
byly vystavény dalsi protokoly jako je PROFINET, EtherCAT nebo Ethernet/IP.
Podle objemu prenesenych dat délime Ethernet na Standart, Fast, Gigabit, Ten-
Gigabit.[23] Dulezitym faktorem pii vybéru kamery je také komunikacéni rozhrani,
prostfednictvim kterého se informace odesilaji. V tomto pripadé se jde o GigE Vi-
sion. Protokol zalozen na protokolu UDP/IP neni az tak spolehlivy jako jeho kon-
kurent TCP/IP, kvili absenci opravy dat. Na druhou stranu vynikd ve zvySovani

propustnosti a snizovani latence prenosu.|[22]
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Sledovany prvek Informace
Rozliseni 1280x1024 px
FPS (fullframe) 94
Snimac onsemi PYTHON1300
Typ snimace 1/2"CMOS
Barevna/Mono Mono
Doba expozice 0,02 az 1000 ms
Max. rozliseni pro objektiv 1,3 Mpx
Velikost pixelu 4,8 x 4,8 pm
Digitélni vstupy/vystupy 4/4 s PWM
Uchyceni objektivu C-mount

Tab. 4.1: Parametry kamery VCXG-13M.I

4.1.2 Objektiv

Tato sekce je zaméfena na ovéreni spravnosti vybéru objektivu, ktery prislusi ke

kamefe. Vystupem by méla byt vychozi pfesnd pracovni vzdélenost.[1]

Lsensor
§= - (4.12)
Lsensor = lpm : Rshorizantal [mm] (413>
f=a 1—66 (rmm] (4.14)
a=f “ﬁﬂ[mm] (4.15)
2= f" Blmm] (4.16)

Kde S oznacuje zvétseni, FOV velikost zorného pole, f’ obrazova ohniskova vzdale-
nost, a urcuje predmeétovou vzdalenost, kterou nazyvame také pracovni vzdéalenosti
a z je vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a plochou snimace. Timto se
docili pouze priblizného urceni hodnot, jelikoz jsou vztahy prevzaty z navrhu pro

tenké cocky. Prvni je teda zapotiebi urcit zvétseni, které se vypocte :

P Laonsor 4,8-1073 - 1280

= — = = —0,035 4.17
FOVhorizontal 175 7 ( )
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Znaménkova konvence nam tika, zda se v predmétové oblasti budeme pohybovat v

kladnych nebo zapornych cislech jednotlivych parametri. Minus pred ¢islem zna-

mena zaporné hodnoty pro veli¢iny v predmétové casti.
o] —0,035

'=a-—— =650 ——————— = —21,981 mm 4.18

/ 1-p 1 —(-0,035) ( )

Neméme zde zadné omezeni pracovni vzdalenosti, takze jsem pro pocatecéni vypo-

cet zvolil 650 mm. Nejblizsi moznosti ohniskové vzdéalenosti jsou 16 mm a 25 mm.

Zvolena byla obrazova ohniskova vzdalenost 25 mm. Odpovidajici objektiv byl VS-

LDAZ25.

1-8 1—(—0,035)

- P 95, 7Y/
3 —0,035

Snimac a obrazové ohnisko jsou od sebe vzdéleny podle 2’ , kde tyto parametry lze

a=f"- = 739,26 mm (4.19)

pozdéji doostiit manualné.

Y =—f.3=-25-—0,035=0,875 mm (4.20)

4.1.3 Osvétleni sestavy

Obr. 4.2: FLDL-i150x15-W|3]

Na osvétleni produktu se vyuzilo difuzni bilé zableskové LED svétlo FLDL-
i150x15-W napdjené na 24 V. Napdjeni neni feseno pomoci kamery, ale externé.

Rizeni svétla je napétové vybavené integrovanym prediadnym rezistorem. [3]

4.1.4 Snimac

Aby bylo mozné ziskavat informaci o poloze produkti pro zaznamenani snimku,

je nezbytné pouzit opticky snimac. V drivéjsich fazich testovani byl misto snimace
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pouzivan PWM generator signalu s LCD displejem s rozsahem stiidy 0 az 100% a

rozsahem frekvence 1 Hz az 150 kHz. Simuloval se tak tok produktti pro nasled-
nou akvizici snimkii. Pozdéji pro volbu snimace bylo nutné zvazit nékolik faktort.
Obaly maji minimalni hloubku rovnou tloustce 2 stranam. Na ventilatoru jsou i jiné
pohyblivé ¢asti, které by mohl bézny opticky senzor zaznamenat. Senzor by navic
nemél byt ovlivnitelny vnéjsim okoli kvili osvétleni pritomnym v misté testovani.
Vybran byl kontrastni senzor 0300.ZR-GW1T.72N(Obr. 4.3).

Senzor podle vyrobce operuje v rozmezi 10 az 400 mm na vinové délce 630 nm.
Pracuje na zakladé doptredu zvolenych podminek, které mu nadefinuje uzivatel. Na
zadni strané snimace se nachézi spinac¢. Ten slouzi k nauceni senzoru na dany kon-
trastni podnét. Nauceni prvniho bodu inicializujeme sepnutim spinace na 2 sekundy.
Na snimac privedeme objekt a spinac¢ opét sepneme do doby, nez zacne svitit sig-
naliza¢ni led dioda. Spina¢ sepneme jesté jednou na 4 sekundy bez detekovaného
bodu. Pro moznost zachytavat vice bodu incializujeme uceni sepnutim spinace na 4

sekundy a proces opakujeme pro dany pocet bod.

Obr. 4.3: 0300.ZR-GW1T.72N[3]

4.1.5 Drzak svétel a snimace

Aby doslo k co nejefektivnéjSimu nasviceni, tak je vhodné mit jednotliva osvét-
leni v tésné blizkosti u sebe. Uchyceni celého drzdku bylo navrzeno s ohledem na
mozné umisténi na horizontalné umistény hlinikovy profil. Ve spodni ¢asti drzaku
by se nemély vyskytovat ¢asti z divodu nizkého tthlu osvétleni. Drzak je s hliniko-
vym profilem spojen 2 Srouby M8x20. Pozadavky na drzak snimace nebyly piimo
stanoveny. Bylo tfeba pocitat s délkou spodniho vyusténi vodice s délkou 20 mm.
Ptisroubovan je sroubem M8x20.

Obé soucasti byly vytistény na 3D tiskdrnach Original Prusa i3 MK3S+ ve Student-
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Obr. 4.4: Drzék osvétlent

Obr. 4.5: Drzazk kontrastniho snimace

ské dilné strojLAB. Tisténo bylo z materialu PLA, coz je biologicky dobre rozlozi-
telny druh tiskové struny. Vyroben muze byt ze skrobu kukuti¢ného, bramborového
nebo také ze skrobu cukrové titiny. Optimalni teplota extrudéru pti tisku je okolo
210°C a podlozka je nahrivana do 60°C. Oblibeny je zejména diky snadnému tisku
zvlasté objemnénjsich dili. Material se pti tuhnuti nestahuje jako ostatni druhy
plastii a byl to tedy jeden z divodu, pro¢ byl vybran. Nevyhodou je, ze pomérné

dobfe polhlcuje vzdusnost z okoli, a tim ztraci své pocatecni vlastnosti. [24]

4.1.6 Parametry PC

Program Zebra Aurora Vision vyuziva ke svému fungovani opera¢ni systém Windows

a tak vesekré experimenty probihaly na mém osobni PC. Parametry PC uvadim v
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tabulce.

Sledovany prvek Informace

Operacni systém Windows 11 Home

Procesor AMD Ryzen 55600H
Grafickd karta GeForce GTX 1650
Operacni pamét 8 GB

Tab. 4.2: Parametry pocitace Lenovo IdeaPad Gaming 3

4.2 Nastaveni parametrii kamery

Pro danou aplikaci je klicova doba expozice a nastaveni stavli pro sequencer kamery.
Ostatni parametry se daly volit dle potreby v prubéhu testovani. Pro rychlost pre-
nosu snimku je nutné dbat na akvizici snimku formatu monochormatickych (Mono8),
kdy se objem prenesenych dat zmensi viici RGB (RGB24) na tfetinu. Faktem je, ze
pii monochomatickém prenosu snimku je v pixelech zapsana pouze jedna informace -
jasu pixelu, pFenesend pomoci jednoho bytu (podle ndzvu pfirazeni 8). RGB je tedy
pouzivéa celkem 3. Obdobné to plati i prot Monol6 a RGB48. [28] Doba expozice
Pro spravné zachyceni snimku je nutné nastavit parametry kamery tak, aby nedoslo
k rozmazani objekti nad nepiipustnou mez. Pro urcéeni meze vychazim z predpo-
kladu, ze snimany bod Braillova pisma by se nemél rozostrit o vice nez 0,5 mm.
Experimentalné lze hodnotu meze urc¢it az z dynamického testovani. Dulezitym pa-
rametrem je doba expozice, po kterou je objekt sniman.

Vypocet teoretického pohybového rozostreni zabéru pro zjisténi doby expozice

kamery:

fo = 60000 ks/h = 16,7 ks/s
d, = 100 mm

dy, = 20 mm

Viinky = fo - (dp +dp) — dppy = 1,97 m/s (4.21)
dy=1mm
dy

Vlinky Oa 5
- = 2 950 4923
Ay 2000 a (4.23)

tezpo
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Kde f, je frekvence, s jakou produkty vychézeji z linky, d,, délka produktu na do-

pravniku, d,, mezera mezi jednotlivymi produkty, vjnk, rychlost linky, d, primér
bodu Braillova pisma zaokrouhleny na 1 mm, dj;,,;; limitni vzdalenost rozostieni a

teapo doba vychozi expozice pro dalsi experimenty.

o Fazel: t.ppo = 250 pus
o Faze Il : tepp, = 125 s

Nastaveni sequenceru pro sbér snimki

g | [ ] [ ] [ ] [ 1 [
Svétlo1 j ---------- 1 |_L
Svétlo2 ﬂ

Svétlo3 H 7777777777 i

Svatlod ﬂ .
s | [ 1T =z T 5 [ « Ti

s2 | i 2 [ 4 ] e Jff & il

s3 {o 1] 2 3]

'
o |
2}
=
™
=
=

Obr. 4.6: Casovy diagram nastaveni sequenceru v kamere

Velkou vyhodou je moznost nastaveni sekvenci tloh pfimo v kamete. Pomoci kamery
tedy mtzeme ovlddat spinani vSech 4 svétel podle ¢asového diagramu na obr. 4.6.
Navrzeny byly 3 typy nastaveni sequenceru, kazdy s rozdilnymi vysledky vystupu.
Nastaveni S1 nabizi zménu 4 stavi, ve kterych sviti vzdy 1 svétlo. Nastaveni nema
svij pocatecni stav a ¢eka pouze na rising edge od snimace. Druhé nastaveni S2
prochazi celkem 8 stavy. Ve stavech 1, 3, 5, 7 sviti jednotliva svétla cekajici na
signal rising edge senzoru a stavy 2, 4, 6, 8 se spusti po ukonceni expozi¢ni doby
snimku. Ani toto nastaveni nema sviij pocatecni stav a pri spusténi sequenceru
zahdaji akvizici ve stavu 1. Nesviti v nich vsak zddné svétlo. Ve tretim nastaveni
S3 zacind sequencer ve stavu 0, ktery je stavem pocatecnim. Nastaveni je nésledné
rovno nastaveni S2. Nejvhodnéjsi pro danou aplikaci je pouziti S3 z diivodu tspory
energie svétel oproti varianté S1. Poc¢atecni stav 0 navic zptisobi, ze uz prvni snimek

bude pouzitelny pro néslednou analyzu.
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Clonové ¢islo a citlivost

K regulaci clony ani k citlivosti (gain) snimace nemuselo dojit diky zaznamenani

bodii i bez jejich parametrické apravy. Byly vyuzity vychozi hodnoty ptimo z kamery.

4.3 Zpracovani obrazu

V kapitole rozvedu téma zpracovani obrazu pomoci programu Aurora Vision Studio.
V pocatecnich fazich psani diplomové prace nebyla k dispozici kamera vybrana v
kapitole 4.1.1. Zapijcil jsem si tedy kameru VCXG 125 C.R. a dopravnikovy pas
se stejnosmérnym motorem POC224MP3N od firmy Mini Motor ze skladovych za-
sob UVSSR. Nevyhodou kamery oproti vybrané je zejména absence sequenceru a
chybéjici vyvody pro spinani svétel primo z kamery. Dalsi pfidruzena nevyhoda je
moznost snimani barevného obrazu, ktery je v mé aplikaci nepotiebny a zbytecné
zalfizeni prodrazuje. Kamera svému tucelu poslouzila v osvojeni si akvizice snimki
a umoznila navrhnout program pro zapsani 4 snimki jdoucich za sebou do fronty.
Dopravnikovy pas by byl sice dobrym testovacim zarizenim, ale nedosahoval takové
rychlosti, jaké by bylo mozné docilit rotacnim pohybem. Navic komponenty byly za-
pijcené s tim, ze pokud se poskodi je tfeba je uhradit v celé vysi. Proto se testovani

soustiedilo ve Fazi II na rota¢ni element - ventilator.[3]

Obr. 4.7: Kamera VCXG 125 C.R
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4.3.1 Fazell.

V nepohyblivé c¢asti testovani jsem se zaméril na algoritmus detekce samotnych
bodu. Vystupem z kamery a vstupem do programu jsou 4 snimky ve formatu PNG
nasvicené z kazdé strany produktu pod co nejmensim thlem od roviny stolu. Uhel v
experimentech ¢inil 15-25°. Do programu se zapisuje jako jedna ze vstupnich hodnot
inZAngle, ale ta se zadava jako tihel mezi normélou (osou) kamery a dopadajicim

svétlem, tedy 65°. Snimky jsou vstupem do funkce PhotometricStereoPerform, po-

Obr. 4.8: Nasviceny obal ze 4 stran - horni, pravé, spodni, levé

moci které dojde ke spojeni snimkii a vypocteni norméaly k povrchu. Ve funkci Smoo-
thimageGauss se predchozi snimek hodnot povrchovych normal vyhladi podle Gaus-
sova jadra. Nasleduje funkce PhotometricStereoSurfaceCurvature, kde se k snimku s
vyhlaznymi norméalami povrchu vypocte jeho zaktiveni. Vytvori se tak bindrni obraz
cerné a bilé barvy, kdy bila reprezentuje body Braillova pisma. ImageLocalMazxima
Tyto body vyhledd na zékladé kriterii o hodnoté pixelt na obrazu. Poté vypisuje
souradnice nalezenych bodu ve dvou sloupcich a to horizontalni a vertikalni pozice
v pixelech. Vytvori se vzor bodi, ktery se porovnava se vzorem vlozenym. Dochéazi
k vyhodnoceni celého procesu.
Byly tak nastaveny optimalni hodnoty pro dané podminky. Podstatné vstupni hod-
noty byly:

o inZAngle : 65

« inSmootghingStdDevX (PhotometricStereoSurfaceCurvature) : 1,320

« inScale (PhotometricStereoSurfaceCurvature) : 100000

 inOffset (PhotometricStereoPerform) : 40

« inMinValue (ImageLocalMaxima) : 341
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{Posklédé 4 snimky nasvicené kazdy z jiné strany do jednoho .
| snimku a vytvofi normaly k povrchu na zakladé nasviceni. !
!inlmage1 .
i inXYAngleOffset
inlmage3 |
inlmage4 :
outSurfaceMormals - '
outlntensities inZAngIe;
OutAl |

E Uz pro jeden spoleény snimek vytvofi matici zakfiveni snimku na |
zakladé normal z predchozi funkce. ]

: inCurvatureMeasure |
inSurfaceNormals inSmoothingStdDevX |
inSmoothingStdDevY* |

- = |

outSurfaceCurvature |nScaIei
inOffset |

, Zde nachazi jednotlivé body zvs«'féengé intenzity |
vyvolanézjisténym zakfivenim. Bodum se pfifadi souradnice |
ve tvaru [X,Y] ]

iinlmage inConsiderPIateausi
— inMinValue* |
imROI inMaxValue* |
EinMaximaVeriﬁcation* ‘:, inMinDistancei

| 1
ioutLocaIMaxima[] » outl ocalMaxima.Poi... |
|
i
]

? outlocalMaxima.Val...|
it outMaximaRegions.C...é

P

|outMaximaRegions[] ¢

Obr. 4.9: Program pro detekci bodi Braillova

 inMinDistance (ImageLocalMaxima) : 20

Hodnoty se v kapitole 4.3.2 zménily kvili jinym podminkam, mohly byt tak ale-
spon zvoleny hodnoty pro prvni iteraci programu. Vyhlazeni Gaussovou metodou
probéhlo pouze v ose X. Hledané hodnoty pro ImageLocalMaxima se nachazely od
spodniho intervalu 341 a vrchni interval nebyl podstatny. inZAngle byl sice nastaven
na hodnotu 65°, ale snaha byla docilit co nejmensiho thlu mezi stolem a dopadaji-
cim svétlem. V pozdéjsi fazi uz aplikace pocita s prichodem produktii v oblasti pod
svétly.

Dulezité také bylo prvni fazi zjistit, zda je vibec mozné timto zpusobem body za-
chytavat a jestli se ve zpracovani programem budou jevit jako vysvicené. Ukazka z
vystupu PhotometricStereoPeform na Obr 4.8 . vykresluje kruhy intenzity dopadu
svétla po secteni snimkii do jednoho. Vystup se uz déle v programu nezpracovava,
ale slouzi jen k nazornéjsimu pohledu, jak funkce s obrazem nakladéa. Vysledkem je
zvysend viditelnost vsech vystouplach bodia. Body jsou v této fazi pomérné lehce
okem viditelné, ovsem po dikladném prouzkouméni bylo zjisténo, ze podobné sviti
i jiné body v okoli a je tfeba je odfiltrovat. Pokud se ROI sousttedi na okoli bodi,
tak je problém ve své podstaté vytresen. V delta okoli bodu totiz samotné body

nedovoluji presvitit povrch a jsou tak vyzvdizeny z lokalniho povrchu.
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Obr. 4.10: Snimek slozeny ze 4 snimkii s vystupem intenzity

4.3.2 Faze ll.

Druh4 faze se méla prvné vykondavat na dopravnikovém pésu zaptjceném na Ustavu
vyrobnich stroji, systému a robotiky, ale nakonec byl zvolen ventilator. Vyhody,
které z toho plynuly byly nasledujici:

o Zvysena bezpecnost jak pro osoby stojici kolem, tak pro komponenty sestavy

« Viditelnost rozmazani bodu v zavislosti vzdalenosti od stfedu ventilatoru

o Vyssi dosazend rychlost az 25 ot /s
Ze zachycenych snimkt kamery lze urcit otacky za casovou jednotku. Proto bylo
nutné vypocitat, s jakou frekvenci se ma pro testy ventilator otacet. Pro zjednoduseni
jsem se soustiedil na bod ve vzdalenosti » = 6 cm, coz byla vzdéalenost od stredu ke

konci lopatky ventilatoru.

2.-m-r  2-mw-0,06
f= e N T 5,23 Hz (4.24)

Vzhledem k maximalni rycholosti, kterou uvadi sama firma ,je tfeba soustredit se i
na frekvenci zachytavani produktu. Ta v pripadé, Ze nesledujeme obvodovou rychlost
dosahuje hodnoty f = 16,7 Hz . Tato frekvence byla klicova, a proto byla vstupni
hodnotou pro zavérecné testovani.

Program pracuje ve smyckach a pokud probéhne akvizice snimku, tak v jeho dalsi
iteraci je informace ztracena. Proto je nutné vytvorit sekvenci vzdy 4 snimku, které
se ulozi a v dalsich iteracich budou k dispozici jako ucelena sekvence. Pomoci iden-
tifikatoru snimku FramelD dostava program informaci o poradi snimkii jdoucich za

sebou. Za pomoci funkce flloor() mizeme dostat po déleni celociselny vysledek. K
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Obr. 4.11: Findlni sestava ve fazi 11

snimkiim je tak prirazena hodnota ID od 1 do 4 az do ukonceni akvizice. Vytvorené
proménné je poté nutno vlozit do zpracovani obrazu najednou. Pro vytvoreni case
struktury v programu je urc¢en blok VariantMacro. Operuje primarné s proménnymi
Bool, Integer a String, ale dovoluje vstup i jinym proménnym. Pii vstupu Bool se
z makra stava struktura if. V pripadé zadani se jednd o enumeraci stavii pomoci
Integer, tedy celociselného ¢isla. Pokud se ulozi ¢tvry snimek, je spustén program
pro detekci bodii jako v Fazi I. Hodnoty parametr v této fazi byly:

e inZAngle : 65
inSmootghingStdDevX (PhotometricStereoSurfaceCurvature) : 4,470
« inScale (PhotometricStereoSurfaceCurvature) : 110000
o inOffset (PhotometricStereoPerform) : 40
« inMinValue (ImageLocalMaxima) : 185

 inMinDistance (ImageLocalMaxima) : 20
Ukazatelem spravné nastevené doby expozice bylo minimalni rozméazani bodu. Pri-
mér bodu naméreného pri nepohyblivém stavu ¢ini 1,9 mm. Nasnimany bod mél
v priméru 2,1 mm vypocteno dle znamého rozméru poloméru ventilatoru. Doslo k
relativnimu prodlouzeni o priblizné 11 % skutecné délky. Vytvorily se tak vyhodné
podminky pro detekci bodu jako kruhu. V jiném ptipadé by mohlo dojit ke zkresleni
tvaru a tim zhorsené detekce.V prvni fazi se na detekei nepodilel zadny algoritmus na

vyhledani ROI pro zjednoduseni vypoctu detekce bodi. Manualné se tak nastavovala
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Obr. 4.12: Prodlouzeni bodu pri dobé expozice 125 us a obvodové rychlosti 6,23 m/s

plocha vyyskytu jednotlivych bodi pomoci editoru primo ve funkci ImageLocalMa-

xima. Dalsi vyvoj programu vyzadoval zaméreni pozice pro samostatné vyhledavani

regionu.

Ziskani snimku z kamery.

outFrame?

outFramelD?

Celotiselné déleni FramelD

outFloor = integer(floor(ir

nFrameID/4))

inFramelD?

outFloor?

Pfifadi ID €islo ke kazdému snimku vZdy od 1 do 4.

)

inFramelD?
inFloor?

outFloor2 = if (integer(inframeID)-(4*inFloor))==@ then 4 else
integer(integer(inFrameID)- (4*inFl

outFloor2?

inlmage

Rozdéleni sninkd pro jednotlivé uloZeni od 1 do 4.

inName

Podminka pro spusténi zpracovani obrazu.

inFramelD?
inFloor?

outName = if (integer(inFrameID)-(4*inFloor))==@ then True else False

outName

Obr. 4.13: Akvizice snimkt a jejich rozdéleni podle polohy osvétleni

Funkce ExtractBlobs je v tomto pripadé zamérena na intezitu vstupniho snimku.
Vychazi ze snimku zaméreného na intenzitu z predchozi funkce PhotometricStere-
oPerform. Na zakladé urceni prahové hodnoty intenzity a hystereze rozdéli obraz
na 2 casti - svétla, tmava. Pomoci Kernelovy konvoluéni metody aproximuje tvar
regionu dle vybéru uzivatele. Aproximace byla provedena na Bozx, protoze ten nej-
vice vystihoval hledany tvar. Funkce FillRegionHoles vytvori uzaviené regiony a
funkce RegionMassCenter vyhledd tézisté vSech nalezenych regionti. Po vyhledani

nejvétsiho obsahu pixeli predd prislusny region do vstupu ROI (Obr.. Program pro
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4. ExtractBlobs: Intensity
Vezme vystup z intezity sloZeného snimku a zafadi je
to kateteogorii podle polohy vyskytu. Pfifadi jim
obsah plochy.

inlmage

inRoi*
inRoiAlignment*
inThresholdPar... €
inProcessingPar... ﬂ
inSplittingParams
outBlobs[ ]

5. RegionBoundingBox: OrNil[4]

Vytvori Isolem obdélniky okolo viech nalezenych
regiond.

outBlobs.Count

outBlobs. Area[ ]

Vyplni diry uzavienych regiond.

inRegion €

» inMinHoleArea
inMaxHoleArea™

7. RegionMassCenter: OrNil[4]
Nalezne stfedy regiond.-

. . outMassCenter...
inRegion
outArea?[]
8. Formula

Nalezne nejvétsi obsahoregionu a ten vyuZije jako

ROI pro segragaci bodu.
inRegion[ ] inBlobAreas[] L -
inBoundingBox... inMassCenter?[]
outBiggestRegion = inRegion[ indexOfMax(

inBlobAreas)]
outMassCenterRectangle = inMaszCenter[indexOfMaxi

inBlobAreas)]
outRectangle = inBoundingBox[indexOfMax(

inBlobAreas)]
outBiggestRegion
outRectangle?

outMassCenter...

Obr. 4.14: Cast programu fesici detekei ROI

zpracovani obrazu uz nekontroluje okoli snimku.

Alternativnim fesenim muze byt pouziti funkce CreateRectangle Region, ktery vsak
doplni obsah regionu na vyznaceny c¢tverec. Nevyhodou této metody je nutnost zmén
parametri prfi jiném druhu osvétleni scény. Stale je nutné pocitat s tim, ze vyhledany

bod se bude nachazet mimo skutecné body a je potfeba dbat na tipravu parametri.

4.4 \Vysledky zpracovani obrazu

Cilem praktické casti byla detekce bodl s naslednym ovérenim se vzorem bodi
a porovnani vzoru bodu a jeho celkovou polohou na snimku. Ve Fazi I (4.3.1) se

jednalo o objekt nepohyblivy a fesily se pouze parametry, které ovliviuji intenzitu
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Obr. 4.15: Vlevo vystup ROI pro néasledujici funkci, vpravo vSechny nalezené regiony

odrazeného svétla na snimac kamery. Nahravani snimku bylo feseno tak, ze program
odebiral vzdy predem nadefinované snimky sesbirané kamerou. Vyhodnoceni tak
probihalo bez porovnani vzoru.

Faze 1

Vystupem Faze L. se zjistilo, jak program reaguje na okolni osvétlené body, klasické
vytisténé pismo na obalech a zda vSechny body spolehlivé dokaze najit. Na snimku
4.18 jde pozorovat, ze i pres rozdilnou kvalitu osvétleni snimki dokaze program body
detekovat. Z 94 bodu byla tspésna detekce 93. Bod, ktery se nachéazel na rozhrani
snimku, nesplnoval kritéria pro detekci, a proto ho program nedokézal vyhledat.
Snimky testovani lze nalézt v priloze. Na snimku se nachazelo spoustu rusivych
elementl a bez manualniho nastaveni ROI se nepodarilo vyradit vSechny. Oznacené

by tak byly i neplatné body.

outRight 4 b x outBottom 4

b x
outTop 4bx
4bx

Obr. 4.16: Pohled na detekované body ve Fazi [
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Faze 11

1,281572 | 0,633841 | 1,429749
0,862606 | 0,104057 | 0,868859
0,928766 | 0,322579 | 0,98319

Tab. 4.3: Rozdil polohy bodt od vzorového snimku

Druhé faze se uz zabyvala algoritmem porovnavani vzoru a testovaciho produktu.
Z namérenych souradnic prvnich 6 sekvenci snimki bylo zjisténo, jak velkd je sou-
fadnicova odchylka snimanych bod@ mezi sebou navzajem. Z vysledki méreni vyslo
najevo, ze snimac opravdu nezachyti predmeét vzdy na stejném misté. Hodnoty jsou
vSak pomérné malé a v Tab.(4.3) jsou udany v pixelech. Zména polohy v souradnici
X je logicky vétsi nez Y v dusledku rotacniho pohybu produktu. S touto informaci
jsem pocital v rozhodovacim algoritmu vyhodnoceni testu. Vysledkem bylo vytvoreni
HMI panelu, na kterém uzivatel vidél detekované body vzoru a testovaci produkt.
Predem vsak v souboru musely byt umistény data ziskana z ImageLocalMazxima.
K nahrani souboru slouzil druhy program, ktery ¢erpal data z jiz nasnimaného ob-
jektu kamerou. Vysledky jsou ziskané z pohyblivého produktu, ale program nacital
snimky ze soubort. Zvolily se 2 testovaci kritéria. Prvni kritérium vyhodnocovalo
test z pohledu poc¢tu nalezenych bodi vzoru a poc¢tu bodi na vzorku. Pokud se
hodnoty neshodovaly, test byl vyhodnocen jako "FAIL'. V opacném pripadé doslo
vyhodnoceni stavu jako "PASS". V pripadé, kdy doslo ke kladnému vyhodnoceni v

obou ptipadech, je mozné povazovat test za tispésny.

Obr. 4.17: HMI panel se shodou vzou a testovaciho snimku

53



[F L UIRY-Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLEINTSY

Na HMI je také pro kontrolu uvedena oblast detekce ROIL. V pripadé, ze by byl test

Poradi sekvence | Pocet bodl | Shoda vzoru | Vysledek testu | Redlny stav
PASS PASS PASS PASS
FAIL PASS FAIL PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
PASS PASS PASS PASS
FAIL PASS FAIL FAIL
PASS FAIL FAIL FAIL
FAIL FAIL FAIL FAIL

Tab. 4.4: Vysledky testovani 20 sekvenci

vyhodnocen negativné a region ROI se nevyskytoval v pasmu bodti, byl by test ne-
platny. V priloze se nachazeji zbylé dva stavy testovani tedy "FAIL"stav v momenté
neshody poc¢tu bodu samostatné a "FAIL"stav v momenté, kdy poloha bodu nelezi
v akceptovatelném pasmu. Uspésnost testu je zavisld na nastoleni rovnych podmi-
nek po celou dobu sniméani produkti. Aby automatické vyhledavani ROI mohlo
probihat vzdy ve stejnych podminkach doporucuji pred nasazenim do provoznich
podminek prostor zakryt. Vysledky provedenych testti jsou vyhodnoceny v Tab. 4.4.
Diky aplikovani ROI na objekt je spolehlivost testu 95 % . BohuZel vSak bez jeji
aplikace snimek detekuje vice bodit mimo ROI. Posleddni 3 sekvence byly timyslné

poskozeny, aby se zjistila reakce programu na
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4.5 Navrh HMI pro zakaznika

V této sekci bych chtél nastinit, jak by mohlo vypadat uporadani HMI pro konco-
vého zakaznika. V prni radé chci fict, Ze podstany zde bude vystup vysledku kazdého
testu, ktery bude na lince proveden. Vysledek v proménné Bool by se mél propsat na
urc¢ity signalizacni prvek ve formé svétla nebo zvuku, aby obsluha a pritomni pra-
covnici na lince o chybé védéli. Firma uvadi, Ze jeji maximélni produkce za hodinu
neptekrocila 60 000 ks/h. Neznamend to vsak, Ze kazdd jejich produkce je dosa-
huje maximélni produktivity. Vysledna rychlost linky se bude odvijet od parametr
tisténé plochy (délka, sitka, obsah), celkového rozméru obalu popiipadé aktualniho
omezeni linky v diisledku opotiebeni soucasti.

Signaliza¢ni prvky similuji funkce indikatoru PASS/FAIL. Za pomoci stavového au-
tomatu by mohla obsluha nahrat vzor, a tim spustit sekvenci 4 snimkt tlacitkem
"Nahrat vzor', zahajit akvizici snimk impulznim tlacitkem "Start's vyhodnocova-
nim stavu, pozastavit po dojeti nacatych 4 snimku tlac¢itkem "Pause'a spustit pouze
jedno snimkovani ( opét 4 snimky) tlacitkem 'Iterate", které po akvizici opét na-
stavi stav "Pause'. Moznost ukladani testt je véc, kterd celou akvizici spolecné se
zpracovanim hodné zpomaluje. Je pak na zvazenou, kolik véci nahravat do souboru
v pocitaci pri stavu nahrani vzoru.

Velkou otazkou zlistava, zda ponechat nahravani snimkt do globalnich proménnych.
V momenté ulozeni jednoho snimku neni zcela zaruceno ulozeni viech 4. ReSeni by
bylo nejlepe ve formé fronty, kterd se po ukonceni ¢tvrtého snimku otevie a preda

sva data do zbytku programu.

Testovaci vzorek Vzor

Pocetbodu test

Pocet bodi vzor

Shoda poétu boda

Shoda vzoru

Start Stop Pause lterate
Zapnuti snimani produktd Stop snimani produktl  pozastaveni snimkovani  Provedenijedné
sekvence snimkovania
poté navrat do stavu
pozastaveni

Nahrétvzor:

Obr. 4.18: Mozny HMI panel vytvoreny pro obsluhu linky
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5 Zhodnoceni a diskuze

Navrzeny systém se sklada ze 3 ¢asti. Prvni ¢ast programu umoznuje uzivateli ulozit
vzor Braillova pisma, které chce detekovat. Existuji 2 mozné zptsoby, jak toho do-
sahnout. V prvnim pripadé muze uzivatel body nadefinovat spusténim programu na
ulozeni vzoru. Zapotiebi je k tomu 4 predem ziskanych snimki. Ve druhém pripadé
uzivatel body vybira ze snimku pomoci naklikani jejich polohy. V dalsi ¢asti je za-
hrnuto vyhodnoceni obrazu s HMI panelem. Uzivatel tak dostava informaci o tom,
zda je jeho produkt shodny se vzorem v poctu a umisténi polohy detekovanych bodu
a vzoru bodu. Treti ¢ast obsahuje funkce pro praci v redlném case, kdy jednotlivé
snimky prichazeji v sekvencich za sebou a programem je jim pritazovano poradové
¢islo.

Kli¢ovou roli v praci méla pravé druhd c¢ast, ktera zajistuje vyhodnocovani snimki.
Program dokaze s nastavenymi parametry spolehlivé najit body a porovnat je s
vlozenym vzorem. Primérna doba zpracovani obrazu ¢ini 0,25 s. Experimentalné
bylo zjisténo, ze kamera dokaze zpracovavat snimky produktu s frekvenci 18 FPS.
7 duvodu bezpecnosti se rychlost otaceni ventilatatoru uz nezvysovala. Je vsak pa-
trné, ze hodnota nebyla konecna a kamera by dokézala snimky sbirat jesté s vétsi
rychlosti. Sekvenci 4 snimkt pak trvalo sesbirat 0,24 s.

Vyslednéd cena jednotlivych komponent je urcena dle individualni nabidky a je v

case proménliva.
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Zaver

Na zakladé definovanych cilti diplomové prace jsem:

o Sepsal resersi strojového vidéni a zminil se o chybach v oblasti optiky, se

kterymi museji systémy pocitat.

o Popsal modelovou tlohu na detekci Braillova pisma v primyslovém prostedi.

e Provedl systematicky rozbor tlohy a navhrl feseni.

e Sestavil tlohu z vyptujcenych komponent a vytvoril program s vyhodnocenim

dané tulohy.

o Otestoval ulohu a vysledky uvedl v zavéreéné casti prace.
Resersni ¢ast obsahuje poznatky z oblasti jednotlivych hardwarovych soucasti sys-
tému strojového vidéni. Spravna kombinace komponent zajisti kvalitu snimku a
ulehdi praci ve fazi programovani. Nasledné jsou uvedeny softwarové nastroje, z nichz
podstatnou ¢asti je reserse programu Aurora Vision Studio, ktery jsem v diplomové
praci pouzil pro zpracovani obrazu v experimentalni ¢asti. Prakticka ¢ast préace se
zabyvala kontrolou kvality vytisténych bod Braillova pisma na obalech lekt. Vystu-
pem je sestaveni kamerového systému, které bylo navrzeno dle vypoc¢ta pro optické
soucasti a program na detekci a vyhodnoceni bodti. Firma Visimatic vytvorila pii-
vétivé prostfedi s moznosti konzultovat postup pri sestavovani systému. Vysledny
program je mezistupném pro dalsi aplikovani v priamyslovém prostiedi. Podminky
modelové tlohy nebyly totozné s podminkami ve firmé produkujici potisk obalu z
divodu absence dopravnikového pasu, ale snaha byla o co nejvérohodnéjsi pribli-
zeni produkénimu prostiedi. Na pase by meélo byt jednodussi odlisit produkty od

vvvvv

uziti kontrastniho seznoru dopomohlo k realnéjsi predstave o zaznamenani produktu.
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