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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva systémy strojového vidéni za ucelem kontroly svart
plastovych tub. Princip a moZznosti pro vybér kamerovych systémi jsou shrnuty v resersSni
¢asti prace. Na bazi této reSerSni Casti byl vybran kamerovy systém a vytvofen ndvrh
kontrolni aplikace, kterd by kontrolovala nékteré vybrané parametry svarti plastovych tub.
Tento navrh je nasledné otestovan a zhodnocen podle chovéani s ménicim se kontrastem.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with machine vision systems in order to inspect plastic squeeze
tube seals. Principle and options for choice of vision systems are summarized
in theoretical part of the thesis. Based on this summary, a selection of vision system
and inspection application design was to be created that would inspect selected
parameters of plastic tube seals. This design was to be tested and evaluated by behavior
of system with varying contrast.

KLICOVA SLOVA
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defekty plastovych tuby, Cognex In-sight-Explorer

KEYWORDS

machine vision systems, vision system application, automated visual inspection, defects
of plastic squeeze tubes, Cognex In-sight-Explorer






BIBLIOGRAFICKA CITACE

FURIK, Pavel. VIZUALNI KONTROLA SVARU PLASTOVYCH TUB. Brno, 2021.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/135748. Bakalatska
prace. Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automatizace
a informatiky. Vedouci prace Radomil Matousek.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym ptivodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatné pod
vedenim vedouciho prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této prace
jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona c. 121/2000 Sb., vcetné
moznych trestné pravnich dasledkd.

V B dne 22. 5. 2021 e
Pavel Furik






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

OBSAH

1 UVOD

2 SYSTEMY STOJOVEHO VIDENT....couiireiireeercreecsenensessesssesssscssssssesssssesens
2.1 PTERIEA OSVELIEI. ... eeenae
2.2 (0015102 A T 0 o) v 2R
2.3 SNIMACE KAIMIET .o,
2.4 Hardware kamer systému strojoveého videni ..........ccceeeevveeeiieeniieeiiecieeeen
2.5 ROZINTANT KAIMIET ...t eaeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
2.6 ZPTACOVANT ODTAZIL ....veeeuviieeiieeeiieeeieeeeieeesieeeeteeeessaeessaaeessaeeessseessseeensseesnsseens
3 VYROBCI KAMER STROJOVEHO VIDENI

3.1 Kamery firmy COZNEX ......cccvuiieiiiieiiieeiiieeiee ettt eieeeeaee e ereeeereeesaeeeeevee s
3.2 Kamery firmy Basler ........cooooiiiiiiiieieeceeeeeee e
33 Kamery firmy DatalogiC ........cocouiiieiiieeiiieeiieecee et
34 Kamery firmy KeYence .........ccoevuiiiiiiiiiiiieieeieeeee et
4 NAVRH PARAMETRU PRO KONTROLU a..ueeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssasasasns
4.1 PredmeEt KONIIOLY ...ocveieiiieiieeieceeee e et
4.2 ODbecny POSTUP INSPEKCE ....vveeiiieeiiieeciie ettt ee e eree s e e eveeeenaee e
4.3 SNIMeEK PrEAMETU......ccuviiiieiiieiieie et
4.4 NAVIH @PHKACE .....veieiiieiieeeee et e s
4.5 Testovani a TOZNOANULT .......oooviiiiiiiiiiiiiiei e
5 ZHODNOCENT A DISKUZE .....eoeoeeeveveesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssens
6 ZAVER .aeeceeceererssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassessssssses
7 SEZNAM POUZITE LITERATURY ...uuvrnireecrereesesesesscssesssesssscsssssessssssesns
8 SEZNAM PRILOH

13

15
16
18
22
26
27
28

37
37
42
46
49

51
51
52
52
54
57

61
63
65
67

11






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

1 UVOD

Prace se vénuje systémlim strojového vidéni, za i€elem automatizace kontroly kvality
plastovych tub pfi jejich vyrobé&, kde v diisledku pouzité technologie pfi jejich uzavirani
muze vznikat velké mnozstvi riznych defektli. Jedna se o vizualni kontrolu, kterou lze
velmi Casto realizovat pomoci téchto systému presnéji, rychleji a levnéji bez pfitomnosti
¢lovéka, coz umoznuje zvysit celkovy objem vyroby.

Cilem préace bylo vypracovat reSersi na téma priamyslové systémy strojového
vidéni, kterd shrnuje, jak tyto systémy funguji, z jakych ¢asti se skladaji a jaké aktudlni
moznosti se nabizeji pro realizaci zadané kontroly. [1, 2, 3, 4]

Na bazi této teoretické ¢asti méla byt vytvorena kontrolni aplikace k vybranému
kamerovému systému. Tato aplikace by méla byt schopna kontroly nékterych vybranych
parametrt svarti tub a urc€it, zda se na nich nachézeji defekty, ptipadné urcit, jestli je tubu
nutno vyfadit. Navrh tedy zahrnuje vybér parametrti tuby ke kontrole, snimku a osvétleni
nutného ke spravné funkci kontroly.

Dalsi ¢asti je test navrhu, ktery mél ovéfit jak jeho funkci, tak i pfipadné limity,
tykajici se hledani pfili§ drobnych defekti nebo Spatnych podminek pro kontrolu.

Posledni ¢asti je zhodnoceni vysledkt testu a ivaha nad navrhem, tedy jaké ¢asti
byly zvoleny vhodné, piipadné jiné volby v ramci neomezenych moznosti, které by navrh
mohli vylepsit. Déle je v zde uvedeno feSeni n€kterych vzniklych problémd.
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2 SYSTEMY STOJOVEHO VIDENI

Tato kapitola je vénovéna aktualnimu stavu véci v dané¢ problematice a poskytuje

zéakladni rozdéleni s popisem jednotlivych ¢asti systémi strojového vidéni dle literatury
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Obr. 1: Zakladni interakce v systémech strojového vidéni [1]

Systémy strojového vidéni se skladdaji z mnoha cCasti spadajicich do riznych odvétvi
a jejich kombinaci. Ty jsou na sob¢ vzajemné zavislé, coZ umoznuje také vzajemnou
kompenzaci jejich nedostatktli. Osvétleni poskytuje veskerou informaci o objektu, kterou
systém miize dostat. Tato informace je CastecCn¢ ztracena v diisledku potizeni snimku
a velikost této ztraty zavisi na vlastnostech senzoru kamery. Kompenzace jednotlivych
nedostatki bude mit dopady na dalsi ¢asti systému. Dale je uveden piiklad interakci
zminénych nedostatkti. obr.1

Informaci, kterou neposkytne osvétleni samoziejmée nelze obnovit. Ztracenou
informaci lze zmensit lep$imi vlastnostmi kamerového systému, coz se projevi na jeho
cen¢. Obnovu informace a vylepSeni kontrastu snimku z kamerového systému Ize provést
softwarem v rdmci predzpracovani, ale se zvySujicim vypocetnim casem. Z tohoto
prikladu plyne, jak interakce jednotlivych Casti ovliviiuji funkci a vykon celého systému.

15



FURIK, Pavel. VizudIni kontrola svaru plastovych tub

2.1 Prehled osvétleni

Vybér osvétleni pro systém strojového vidéni je zcela individudlni pro konkrétni aplikaci
a jeho kvalita zdsadni pro rozpoznani objektu na snimaném obrazu, at’ uz diky dobrému
kontrastu nebo lepSimu zaostfeni. Optimalniho feSeni se obvykle dosahuje po prvotnim
navrhu a vysledcich experimentli s riznymi zplisoby osvétleni snimaného objektu.
Variaci je mnoho, proto jsou zde uvedeny pouze nckteré Casto pouzivané varianty.
Zakladnim rozdélenim je na pfedni a zadni osvétleni objektu. Vybér dle [1, 2]

2.1.1 Predni osvétleni

U tohoto typu osvétleni se zdroj svétla nachdzi na stejné strané objektu jako kamera.
Existuje nekolik typt pfedniho osvétleni, které poskytuji rizné efekty.

Piedni difusni osvétleni
Svétlo dopada na cely objekt rovnomérné, diky rozptylujicimu elementu pted zdrojem
svétla. Rovnomérnost tohoto osvétleni minimalizuje necelistvost jasu na objektu.

Smérované piedni osvétleni

Oproti predeslé variant¢ ma smérované osvétleni jasné definovany smér, pod kterym
dopada na objekt. Smérované osvétleni lze dale délit na osvétleni se svétlym polem
a osvétleni s temnym polem, které poskytuji velice dobry kontrast.

Osvétleni se svétlym polem

Vznika v disledku pouziti smérovaného osvétleni, kdy povrch objektu s vlastnostmi
zrcadla odrazi paprsky zpét do kamery a jevi se jako svétli. Naopak ¢asti povrchu, které
tyto vlastnosti nemaji budou na obrazu tmavsi. Piikladem muze byt povrch lesklého kovu
s vyvrtanymi otvory. Na obrazu bude velky rozdil odstinu Sedi mezi otvory a lesklym
povrchem kovu, jelikoz svétlo odrazené z dér nedosahne kamery. Takto vznikly kontrast
lze vyuzit pro piesnéjsi nalezeni defektii na obrazu.

Osvétleni s temnym polem

Smérované svétlo dopada na objekt tak, aby se odrazilo mimo kameru a cely povrch
soucasti se jevi jako tmavy. Pokud se na objektu objevi defekt, odrazi svétlo k senzoru
kamery a vynika svou svétlosti.

Polarizované predni osvétleni

Pii pouziti polarizacnich filtri je propusténo svétlo se specifickym smérem oscilace.
Casté pouziti je pro odstranéni nechténych odrazii svétla narusujici kontrast. Zdrojem
polarizovaného svétla osvécujeme objekt, nasledné je svétlo odrazeno zpét na kameru,
kterd je vybavena druhym polarizacnim filtrem. Pfi zrcadlovém odrazu na objektu
dochazi k dalsi polarizaci odrazeného svétla, a toto svétlo jiz neprojde filtrem pred
kamerou. Svétlo, u kterého nedoslo k zrcadlovému odrazu filtrem prochézi.

16
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2.1.2 Zadni osvétleni

Pii této varianté je mozné pouzit stejné typy osvétleni, jako u predniho typu. Hlavni
vyhodou je vyborny kontrast hran, jelikoz se cely objekt jevi jako temny a pozadi jako
svétlé. Nevyhodou je, ze dal§i parametry objektu, kromé& hran, se muzou stat
nerozpoznatelnymi.

Difusni zadni osvétleni

Tento typ osvétleni je realizovan pomoci osviceného panelu, umisténého za snimanym
objektem, jenz rozptyluje svétlo za objektem do vSech sméra a poskytuje rovnomérné
osvétleni.

Smérované zadni osvétleni

V nékterych situacich mize ¢ast svétla smérovat z boku soucdsti, a tak zhorSovat kontrast
obrazu. Pfi této varianté se snazime omezit osvétleni z dalSich smért a vylepsit tak
kontrast. Specidlnim pifipadem je pouziti telecentrického osvétleni.

Polarizované zadni osvétleni

Polarizované svétlo mize byt vhodné pro lepSi kontrast u transparentnich objekti.
Ve specialnich pfipadech muze dojit k polarizaci svétla, diky vnitinim deformacim
materidlu transparentniho objektu, zpisobenou mechanickym napétim. Tyto deformace
lze potom vidét na vzniklém obraze.

2.1.3 DalSi moZnosti pro osvétleni

Osové osvétleni

Osové osvétleni je vhodné pouzit pii inspekci dlouhych, tenkych otvort, kdy je nutné,
aby svétlo prichazelo do otvoru. Tohoto lze dosahnout pomoci spravné pozice optiky,
ze které se svétlo pfimo odrazi do pozadovaného mista. Zdroj svétla tak mize byt zcela
mimo objekt.

Telecentrické osvétleni

Forma smérovaného svétla, kdy svételny zdroj se systémem optiky, vyzaiuje paralelni
svételné paprsky. Pfi pouziti tohoto osvétleni sjeho vSemi vyhodami je potfebny
i telecentricky objektiv. Telecentrické osvétleni se pouziva pro presné meieni soucasti.

Strukturované svétlo

Svétlo je na objekt vyzafovano v uréitém tvaru, jako je linie, kruh nebo mfizka.
Dle odrazu svétla od objektu lze urcit jeho tvar a dalsi parametry. Tato metoda funguje
1 pfi minimalnim kontrastu objektu a pozadi.

Kruhové osvétleni
Kruhové svétlo poskytuje okolo optické osy kamery osvétleni bez stinti. Casto se pouziva
spolu s prvky pro rozptyleni a polarizaci svétla.

Stroboskopické svétlo
PreruSované svétlo, vhodné pro vysokorychlostni aplikace, kdy je nutnad kratka doba
expozice.
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2.1.4 Zdroje svétla

LED diody
Nejpouzivangjsi zdroj osvétleni pro systémy strojového vidéni. Diky malym rozmérim
lze LED diody pouzivat s riznym uspofaddnim. Kruhové, liniové, bodové variace,
s mnoha velikostmi, které je mozné déle rozptylit. Diody lze také piimo ulozit do
svétlovodi pro osvétleni tézko dosazitelnych mist.

Moznost fidit funkci jednotlivych diod dovoluje velkou flexibilitu téchto zdroji
a variace provadénych méfeni. Diky stejnosmérnému zdroji u nich nedochézi k oscilaci
svétla a maji velkou mechanickou odolnost vi¢i raziim a vibracim. Dalsi vyhodou je
minimalni opotiebeni pfi pferuSovaném osvétleni.

Fluorescentni zarivky

Jsou Casto pouzivany pro osvétleni velkych ploch. Podminkou pro pouZiti je zdroj napéti
s dostatecn¢ vysokou frekvenci, jelikoz pfi nizkych frekvencich dochézi k variaci
osvétleni zafivky. Zatrivky se daji pouzit v riznych variantach. Ptikladem jsou trubicové
nebo kruhové provedeni, které nema zcela rovnomérné rozdéleni svétla, kvili nutnosti
upevneéni a startéru.

Halogenové a Xenonové lampy

Tyto typy lamp pouzivaji stejnosmérny zdroj napéti, proto oscilace osvétleni u nich neni
problémem. Halogenové lampy byvaji Casto pouzivany spolu s optickymi vlakny
a svétlovody, at’ uz pro bodové nebo kruhové osvétleni. V disledku starnuti u nékterych
halogenovych lamp dochazi k variaci jejich osvétleni a je nutnd jejich kalibrace.
Xenonové lampy jsou Casto pouzivany jako zdroj pieruSovaného svétla s vetsi jasnosti
nez LED diody.

Laser

Laser jako zdroj svétla je vhodny pro specidlni aplikace. Nejcastéjsi je jeho pouziti pii
strukturovaném osvétleni, zejména diky ostrosti svétla, kterou tento zdroj poskytuje.

2.2 Objektiv a obraz

2.2.1 Zorné pole

Velikost zorného pole kamery zéavisi na nckolika parametrech métfeného objektu
a senzoru kamery. U snimaného objektu je tieba dbat na jeho maximalni velikost
a vychylky objektu ptfed kamerou, jako je posun nebo rotace. Dalsi rozsifeni je nutné pro
oddéleni okrajii objektu od pozadi, a pfidani tolerance pro potfeby instalace kamery.
Vznikla hodnota se upravuje podle formatu obrazu senzoru kamery. [1, 2]

2.2.2 Velikost senzoru a objektivu

Objektiv zajistuje spravné osvétleni senzoru kamery, aby toto bylo mozné, musi byt
pramér objektivu vétsi nez pramér kruhu, ve kterém je obsazen cely senzor. obr. 2,

18
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6.6
66

%'senzor a Y totka  %'senzor a 1"%otka

Obr. 2: Velikost senzoru a co¢ky v mm [2]

2.2.3 Clonové ¢islo (k)

Clonové ¢islo je rovno obracené hodnot¢ apertury, a je zavislé na priméru vstupni ¢ocky
d a ohniskové vzdalenosti f'.

fl

k== 1

; (1)
Intenzita svétla E je rovna apertufe na druhou, tedy pro clonové Cislo plati, ze pfi jeho
zdvojnasobeni se intenzita svétla zmensi na Ctvrtinu.

1 2

~ () 2)

k
Nastaveni apertury cocek lze dle vybéru hodnot z clonové tady. Ty jsou postupné
umocnéné odmocniny ze dvou: 1, 1.4, 2, 2.8 atd. Kazda sousedni hodnota v fad¢

zmensSuje intenzitu svétla na polovinu té predchozi. [1]

2.2.4 Model pro tenké ¢ocky

Pro dostatecné ptesnou aproximaci pii navrhu pouzivame model pro tenké ¢ocky, kdy je
pouzita idedIn¢ tenka ¢ocka, u které lze jeji tloustku zanedbat. Pro redlné Cocky toto vSak
nelze provést, navic je opticky systém kamery tvoren mnoha c¢ockami pro kompenzaci
optickych chyb. Z realného objektu o velikosti y je pomoci Cocky, vytvoien obraz o

velikosti y*, obr.3. Pro vzdalenosti f, a, a‘ plati vztah (3)

1 1 1

— =4 = 3

f' a d @
Zvétseni objektu 8. Vyjadieno jako pomér velikosti obrazu a redlného objektu nebo jako
pomér vzdalenosti objektu a senzoru k objektivu. Vs, Fp velikost senzoru, pixelu kamery.

"oa Vs Rs-V
p=r -2 __7° _ TP )
y a  FOV FOV

Z rovnice (3) muzeme vyjadiit a‘. Dosazenim do rovnice (4), umoznuje vyjadieni
velikosti obrazu y¢ v rovnici (5). Velikost obrazu dle rovnice (5) Ize zvétsit prodlouzenim
ohniskové vzdalenosti vybérem vhodného objektivu a ptiblizeni objektivu k objektu, tedy
zmenS$enim vzdalenosti a.

o
y_a_fl (5)
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-t f

Obr. 3: Model pro tenké ¢ocky dle [2]

Popis parametrt

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Ohniskova vzdalenost f*
Vzdalenost objektu od objektivu a
Vzdalenost senzoru od objektivu a*
Velikost obrazu y

Velikost objektu y¢

Ohnisko F

Vzdalenost senzoru od ohniska z¢

2.2.5 Vzdalenost od montazniho zavitu

Kamery systémul strojového vidéni nejcastéji pouzivaji typy C a CS obr.4. Tato

vzdalenost tvofi nejkrat§$i moznou mezi objektivem a senzorem. Kompatibilita mezi

témito typy je nasledujici. Pro CS kameru lze pouzit jakykoliv C objektiv pii vlozeni

mezikrouzku mezi objektiv a senzor. Opak nelze provést, protoze pii pouziti C kamery a

CS objektivu vzdalenost mezi objektivem a senzorem bude pfili§ dlouhd. Ohnisko se tak

nachazi na $patném misté& pred senzorem. Radkové kamery pouzivaji F typ zavitu [1, 2]
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2.2.6 Mezikrouzky

Pro lepSi zaostfeni a velikost obrazu je tfeba zvétSit vzdalenost mezi objektivem
aobrazem na senzoru, a‘. Toho dosdhneme zmensenim a, vzdélenosti objektivu
s objektem. ZmenSeni lze provést samotnym nastavenim objektivu nebo pfidanim
mezikrouzku. Obraz je tak vice zaostfeny a dochazi k jeho zvétSeni, ale zmenSuje se
hloubka ostrosti. [2]

2.2.7 Hloubka ostrosti

Ptesna vzdalenost objektu od objektivu, ve které se bude objekt jevit jako ostry, 1ze urcit
z rovnice (3). Ve skuteCnosti je ale tato vzdalenost tvofena intervalem, ve kterém se obraz
jevi jako nerozmazany.

Bod, jehoz vzdalenost je jina nez ta z rovnice (3), bude promitnuty do obrazu jako
kruznice splyvani, ve které nelze jasné€ rozlisit jednotlivé body objektu, obr.5. Pokud je
tato kruznice mensi neZ jeden pixel, nedojde k jeji rozSifeni do ostatnich pixeld a bod
zUstava bodem i na promitnutém obraze. Hloubka ostrosti je tedy interval, ve kterém
kruznice splyvani promitnutych bodl nepfekracuje velikost jednoho pixelu.

Pii zvétSeni clonového Cisla dojde také k zvétSeni hloubky ostrosti, diky zmenSeni
uhlu divergence paprski svétla, a tedy i zmenseni kruznic splyvani. [1, 2]

m,

Obr. 5: Reprezentace zmény kruznice v riiznych vzdalenostech [1]
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2.2.8 Expozice

Zjednodusené definovano jako osvétleni dopadajici na objekt za urcity ¢as pro dosdhnuti
dostatecného kontrastu. Vhodnou expozici objektu dosahujeme pfizpiisobenim intenzity
osvétleni pomoci expozicniho Casu a clonovym c¢islem objektivu, pfipadné pouzitim
neutralnich filtra.

Expozi¢ni ¢as ovliviluje pohybovou neostrost, proto pii vysokorychlostnich aplikacich
vyuzivame pterusovaného svétla s malym expozi¢nim ¢asem. Zmény clonového cisla
dale ovliviiuji hloubku ostrosti, vady optickych soustav a dalsi parametry, jako naklady
spojené s osvétlenim, diky jeho intenzité. [1, 2]

2.2.9 DalSi typy objektivii
Doplnéni nékterych dalSich variant dle [2]

Telecentrické objektivy

Jsou uréeny k presnému meéfeni, jelikoz u nich nedochazi v uréitém intervalu,
telecentrické vzdalenosti, ke zkresleni velikosti objektu pii zméné€ jeho vzdalenosti od
objektivu.

Rybi oko

Objektivy s efektem rybiho oka poskytuji obrazovi uhel blizici se 360°. Objekt je tedy
mozno pozorovat cely, avSak diky extrémnimu zkresleni, je vhodné takovy obraz pouzit
pouze pro verifikaci pfitomnosti ¢asti na obrazu, a ne pro méfeni.

Endoskopy
Pro tézko pfistupnd mista je vhodné pouzit opticky systém spolu s osvétlenim, které je
doplnéno svétlovodem. Ten diky totadlnimu odrazu vede svétlo bez ztrat jeho intenzity.

2.3 Snimace kamer

Maticové a liniové usporadani

Maticové snimace snimaji v horizontalnim a vertikdlnim sméru, zatimco fadkové pouze
v jednom z nich. Vybér mezi maticovym a fddkovym typem kamery urcuje jaky dalsi
hardware a zpiisob zdznamu obrazu bude systém pouzivat.

Radkové kamery jsou vhodné pro zaznam pohybujicich se souésti. Typicka tiloha
pro tento typ kamery je snimani rotujici soucdsti tvaru valce, ale mimo tyto aplikace maji
maticové kamery mnohem snadnéjS$i pouziti, s menSimi financnimi néklady oproti
fadkovym kameram, a proto jsou Cast&ji pouzivany.

Pouziti tfadkovych kamer je také vhodné pro aplikace, kdy mé snimany objekt
charakter nekonecného proudu, jako pii vyrob& papiru, textilni latky atd. Maticové
snimace v tomto pfipad¢ poskytuji mensi rozliSeni, oproti fadkovym a zaroven u nich
vzniké problém se zdznamem jednotlivych snimkid nekoneéného materidlu, jelikoz Cast
objektu v jednom snimku se miize objevit v dal§im potfizeném snimku a je nutna korekce.
[1,2]
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2.3.1 Rozdéleni snimac¢u

CCD - charge coupled device

Senzor se sklada z fotodiod, které mizou byt uspofaddny do fadkové nebo maticové
varianty. CCD senzory vyuzivaji fotoefektu, kdy béhem expozi¢niho Casu, je umoznén
dopad fotonii na fotodiody, a vznika tak elektricky naboj, v disledku excitace elektrond.
Vzniklé¢ hodnoty naboje jsou béhem zacatku dal§iho expozi¢niho Casu odstranény ze
vSech pixelll a zaroven zac¢ind zdznam dalSiho snimku. Sejmuté hodnoty jsou pomoci
vertikalnich registrii postupné pfeneseny do horizontalnich registrii. Na vystupu téchto
horizontélnich registrii dojde pomoci zesilovace k jejich prevodu na hodnoty napéti. Pro
vEtsi pocet snimkd za vtetinu u vyssich rozliSeni senzoru, se pouziva vice vystupl se
zesilovaci, coz pfinasi vice vyhod a nevyhod spojenych s nimi. [1, 2]

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

U CMOS senzorti ma kazdy pixel sviij vlastni zesilovac, a tak k pfevodu naboje na napéti
dochdzi piimo v pixelu samotném. Sejmuti ze snimace tohoto senzoru je jiz v hodnotach
napéti, nikoliv naboje jako u CCD senzort. CMOS senzory maji nizsi citlivost, jelikoz je
nutné pro kazdy pixel kompenzovat vliv Sumu zptsobeny rozdilnymi hodnotami zesileni

NS4

2.3.2 FElektronicka zavérka

Pro oba typy senzori je nutné fidit dobu expozice a nasledny prenos informace pomoci
elektronické zaverky. Dle pienosu hodnot z pixeli mizeme rozdé€lit sniméni obrazu na

dva typy. [1, 2]
Rolling shutter

Jedna se o typ sniméni obrazu, kdy odstranéni generované hodnoty ze senzoru probiha
radek po radku, stejné tak jako ¢teni jednotlivych fadki. Vznikd zde Casovy offset mezi
sousedicimi fadky senzoru. Dusledkem tohoto casového offsetu je zkresleni pohybujiciho
se obrazu.

Global Shutter

Kazdy pixel ma moZznost ulozit svoji generovanou hodnotu, toto umoziuje stejny zacatek
a konec expozice pro kazdy pixel. Pro uloZeni téchto hodnot je kazdy pixel doplnén
pfidavnymi tranzistory, které zabiraji vice mista pro pixely, a snizuji tak citlivost. CMOS

oy e

s dobrou citlivosti senzoru, se mize projevit znacné vyssi cenou kamery.

2.3.3 Snimani barev

Pfi snimani polovodi¢ovym snimacem, je jeden pixel schopen poskytnout pouze jednu
hodnotu jasu, ale k posouzeni snimané barvy, podobné jako u vnimani lidského oka, jsou
nutné hodnoty tfi. Barva je tedy vysledkem vaZené¢ho priiméru jasu okolnich pixelt ve
ttech kanalech RGB. Tohoto 1ze dosdhnout né¢kolika zpiisoby. [2]
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Kamery s ti‘emi senzory

Svétlo pro tento typ kamer je rozdéleno do tiech slozek barevného spektra, pomoci
rozdélovace paprskl. Kazdy ze tii senzoru snima jinou ¢ast spektra a tvofi tak obraz
v kazdém z nich. Vyslednd barva je kombinaci téchto tii obrazili v jeden findlni. [1, 2]

Kamery s jednim senzorem

S pomoci barevnych filtrti 1ze barvu urcit i sjednim senzorem. Pii aplikaci téchto
barevnych filtrii a dle pouzité mtizky, obr.6, dochazi k dopadu svétla v jediné oblasti
spektra na jeden pixel. Toto se déje i pro ostatni pixely v okoli, ale pro jiné oblasti.
Vysledna barva je vysledkem interpolace okolnich pixeli. [1, 2]

I‘.‘a}-cﬂ' pattern SUPcr—LZ{.'[} EXE Eodak TrusSense

Obr. 6: Reprezentace zmény kruznice v riznych vzdalenostech [1]

Nevyhodou tohoto typu provedeni je snizené prostorové rozliSeni, vzhledem k pouziti
interpolace s okolnich pixell k urCeni barvy, a také snizena sensitivita, jelikoz ¢ast svétla
je absorbovana filtrem. [2]

2.3.4 Nékteré vlastnosti senzoru

Faktor vyplnéni

Senzor se sklada s fotosenzitivnich prvki, pixeld, a oblasti, které nejsou citlivé na svétlo.
Pomér mezi plochami téchto dvou oblasti se oznacuje jako faktor vyplnéni a jeho hodnota
ovliviiuje mnozstvi svétla, které generuje naboj pii dopadu na senzor. [2]

Velikost pixela

Velikosti pixelti se pohybuji v ramci jednotek, az desetin mikrometrii. Cim vétsi je pixel,
tim lepsi je jeho citlivost na svétlo, jelikoz ma vétsi plochu, na kterou svétlo mize dopadat
a s jeho velikosti roste 1 dynamicky rozsah pro generované hodnoty naboje. [1, 2]

RozliSeni kamery
Je definovano jako pocet fadki a sloupct senzoru kamery v pixelech. Pro fadkové kamery
se uvadi pouze pocet sloupct, jelikoz ma jednosmérné rozliseni. [2]

Prostorové rozliSeni

Spociva v prifazeni snimaného objektu k senzoru kamery. Zavisi na zorném poli
a rozliSeni kamery. Jednotkou mtize byt mm/pixel. Nékteré kamery se 1i$1 v prostorovém
rozliSeni v horizontadlnim a vertikdlnim sméru, protoze jejich senzory nemaji ¢tvercoveé
pixely. Dle [1] pro vypocet rozliSeni kamery a prostorového rozliSeni mizeme vyuzit
nasledujici vztahy.

24



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

FOV Sf
= — = 6
Rs e N7 (6)
_ Nf ©
Rc = FOV Sf

Rs prostorové rozliSeni

Rc rozliSeni kamery

FOV zorné pole

St velikost nejmensiho prvku

Nf  pocet pixell pfifazené nejmensimu prvku

Spektralni citlivost

Jednd se o citlivost materidlu senzoru na rizné vinové délky. Svétlo s kratsi vinovou
délkou muze byt na povrchu senzoru zcela absorbovano. Vznikly naboj tak nelze sejmout.
Opacné u svétla s delsi vinovou délkou dochazi k pronikéni svétla do materialu diive, nez
by doslo k tvorbé ndboje. Spravny vybér zdroje osvétleni s vhodnou vinovou délkou pro
dany typ senzoru, zlepSuje celkovy kontrast. Pouziti jasného svétla v oblasti spektra, na
které neni pouzity senzor citlivy, produkuje pouze stiedni hodnoty Sedi. [1, 2]

Sum signalu

Spolu s informaci o objektu ndm do obrazu vstupuje také Sum. Zdrojem mohou byt
samotné fotony, vychylky zesileni pfi pfevodu vzniklého naboje nebo tepelny Sum
elektroniky senzoru a dalsi. [2]

2.3.5 Efekty pri zaznamu obrazu

Rozmazani obrazu

K tomuto efektu dochazi u CCD senzorti, diky netiplnému stinéni registrii pred svetlem.
Pokud je ¢as pfesunu ndboju do vertikalnich registrti ptilis dlouhy nebo ¢as zavérky pfilis
kratky, pfida se k nabojim dal$i hodnota néboje z dopadajiciho svétla. Pro kompenzaci
se poziva prerusované svétlo. [1, 2]

Blooming

Pti sniméni velice jasného svétla miize dojit k piesyceni pixelu a pfenosu naboje na okolni
pixely. CMOS senzory toto kompenzuji pro kazdy pixel zvlast, zatim co CCD senzory
maji vypust’ pro ptebytecné naboje. [1, 2]

2.3.6 Zaznam obrazu digitalni kamery

Kromé expozi¢niho €asu jsou u digitalnich kamer dal$i parametry, které je tieba fidit.

Zesileni signali obrazu

Kromé zmény expozi¢niho ¢asu a parametrt objektivu pro dosdhnuti pozadovaného jasu,
je mozné tuto hodnotu zesilit pii A/D pievodu signalu. Sum vstupujici do obrazu je
zesilen stejné jako ostatni hodnoty jasu. [2]
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Rizeni osvétleni.

Mnoho aplikaci vyzaduje pferuSované osvétleni, které je nutné v jistych casovych
okamzicich vypnout a zapnout. Digitadlni kamery jsou obvykle vybaveny vystupy pro
fizeni osvétleni pfimo pfipojeného ke kameife nebo externé, které nemusi patfit do
vybaveni kamery. [2]

Porizeni snimku

Rizeni zaznamu snimku pomoci spousté v ten okamzik, kdy se objekt nachazi v zorném
poli kamery, je zcela kritické pro spravnou funkci systému. Spoust’ miZe byt realizovana
pomoci hardwaru, jako je svételna zavora, kdy pfi preruSeni objektem je vyslan signal
k pfipojené kamete s miniméalnim zpozdénim. Dalsi variantou je softwarova spoust’, ktera
je realizovana softwarem pro zpracovani obrazu, tedy softwarovym piikazem, ktery se
muze provadét v ur¢itém casovém intervalu. [2]

Snimkova frekvence
Pocet snimkil za vtefinu je ovlivnén expozi¢nim ¢asem, rychlosti ¢teni, sejmuti obrazu
a prenosu obrazu na zafizeni pro zpracovani obrazu.

Zvyseni snimkové frekvence lze dosahnout snimdnim mensiho poctu pixeld,
pfipadné¢ u CCD senzort lze provést kombinaci expozice senzoru pro dals$i snimek
a zéaroven sejmuti pfedeslého snimku a snizeni tak celkového ¢asu mezi snimky.

Mens$iho poctu snimanych pixeld 1ze dosdhnout u senzort, které podporuji
Castecné snimdni, tedy sniméni pixelli pouze pro oblasti zajmu kontrolovaného objektu.
Dalsi metodou je ,,binning*, hardwarové sdruzovani pixelli, kdy se naboje okolnich
pixeld koncentruji v jedné oblasti, ,,super pixelu®, coz poskytuje kromé¢ mensiho poctu
pixelt také vyhody a nevyhody spojené s velikosti pixelt. [2]

2.4 Hardware kamer systému strojového vidéni

Senzor vidéni

Patii zde nejmensi typy zafizeni, které jsou ur€eny k méné ndro¢nym aplikacim. Senzor
vidéni byva Casto uréen pouze k nékolika tikoliim a neni tak flexibilni jako chytré kamery.
Nicméné senzor specialné vyroben pro konkrétni aplikaci mize poskytnout lepsi
vysledky v porovnani s chytrymi kamerami. K senzorim se obvykle pfipojuje piidavné
zatizeni pro konfiguraci a zobrazeni obrazu. [1]

Chytré kamery

Slouzi pro aplikace, kde by velikost kamerového systému a velikost zafizeni pro
zpracovani obrazu nebyla mozn4, at’ uz diky malému prostoru pro instalaci nebo Spatnym
podminkdm v instalovaném prostfedi. Smart kamery jsou tedy kompaktni zafizeni
vybavené procesorem pro zpravovani obrazu, urcené¢ pro stiedné ndrocné aplikace
vyhodnocené piimo na misté. Chytré kamery tak poskytuji kompromis mezi vykonem,
velikosti a cenou. [1]
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Vestavéné systémy strojového vidéni

Tyto systémy jsou urCeny pro vétSinu aplikaci strojového vidéni. Naroc¢nost aplikace
ovliviiuje pouzity hardware zatizeni pro zpracovani obrazu, které je odd€leno od kamery
a komunikuje s ni nékterym ze standardnich rozhrani (obr.7), které mize spojovat i vice
kamer soucasné. [1]

2.5 Rozhrani kamer

2.5.1 CameraLink

Standard pro sériovou komunikaci vyvinut specidlné pro vysokorychlostni kamerové
systémy, ktery je spravovan organizaci AIA, Automated Imaging Association, stejné jako
USB3, GigE a dalsich. Pro CameraLink je nutné pouzit specifickou kartu pro zdznam
videa a kameru podporujici tento standard. Tato karta ,,Frame grabber * slouzi pro penos
obrazov¢ informace mezi PC a kamerou. Zaroven mlize piedzpracovavat obraz za ucelem
snizeni zatéze pocitace uréenc¢ho pro zpracovani obrazu. [1, 2]

2.5.2 CameraLink HS

Je oddéleny standard od ptedchoziho bez zpétné kompatibility uréeny pro aplikace
s vysokym rozliSenim obrazu. Pro velké §itky pasma poskytuje rozsah pfenosu od
300 MB/s az po 16 GB/s rozdélenych na 2,1 GB/s po osmi kabelech. [1]

2.5.3 FireWire

IEEE 1394 je sériovy komunikacni standard s verzemi IEEE1394a, IEEE1394b se
zpétnou kompatibilitou mezi nové¢jsi 1394 b a starsi verzi 1394 a. Vyhodou FireWire je
podpora Plug-and-Play s moZznosti napajeni pro velké mnozstvi pfipojenych zatizeni.

Nevyhodou muze byt Spatna odolnost kabell proti podminkam v prostiedi primyslu nebo
problémy s kompatibilitou PC a zafizenim, diky mensimu rozsiteni tohoto standardu. [1]

254 USB

Tvoti dnes vétSinu rozhrani mezi PC a periferiemi. Jeho rozsifeni tak zarucuje snadnou
kompatibilitu mezi pouZitym zatizenim a zaroveil poskytuje vétSinu funkcei jako predeslé
standardy. Nevyhodou USB, aspon u verze 2.0, je o néco vyssi napor na CPU, a tedy
horsi alternativa pro real time aplikace. Standard USB3 pro systémy strojového vidéni
vyuziva plné¢ moznosti nabizené¢ USB 3.0.Vyhodou je naptiklad rozsifena Sitka pasma
a odstranéni nevyhod z predeslych verzi. [1, 2]

255 GigE

Ethernet i pfesto Ze plivodné nebyl urceny k pfipojeni periferii nebo pro jejich napéjeni,
se stal spolu se standardem GigE velice rozs§ifenym rozhranim pro systémy strojového
vidéni, diky nabizené Sifce pasma, nizké cen¢ a lehkosti zapojeni kabelaze spolu s dal$imi
specifikacemi spojené s timto standardem. [1, 2]
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Interface IEEE13%4a USB2.0 IEEE1394b  GigE(802.3AB) Camera link USB3.0
Maximum bit rate 400 480 800 1000 >2000 5000
(Mbps)
Isochronous (video) Yes Yes Yes No Yes Yes
mode
Bandwidth/total usable  Video: 32 (80%) 45 (90%) Video: 64 (80%) 120 255 (base) ~400
bandwidth (MBs™1)
Total: 40 Total: 80 680 (full)
Topology Peer-to-peer Master—slave, Peer-to-peer Networked, P2P  Master—slave Enhanced
OTG (On the go) master—slave
Single cable distance in  4.5m, worst case;  5-8m 8 m coppet; 25m, 100 m 10m 3 m worst case, 8m
copper or other media 10 m, typical 300m GOF (CAT5) possible; GOF:
camera application; >100m
300m GOF
Max. distance copper 70 30 70 n.a 30 ~15
using repeaters (m)
Bus power Uptol5Aand36V Upto0.5Aand Uptol5Aand Default:none;  Default: none; Upto09Aand 5V
5V 36V power over power over CL
ethernet (POE)  (POCL)
Motherboard support ~ Many Virtually all Rare Virtually all None Virtually all
CPU load Very low Low Very low Lowtomiddle  na. Very low
OS support Windows, Linux Windows, Linux ~ Windows, Linux Windows, Linux  Depending on Windows, Linux
vendor
Main applications Multimedia PC-centric serial ~ Multimedia Networking High speed camera  PC-centric serial
electronics Input/output electronics interface input/output
Camera standard IIDC V13 None (?) IIDC V131 GigE Vision; CL USB3 Vision
GenICam
Devices per Bus 63;4(8) Theoretically:127; 63;4 Dependenton 1 per interface Theoretically: 255;
simultaneous/card, in practice: <32  simult./card, software and in practice: <32
according to 4 (8) accordingto4  available
DMA's type DMA's type bandwidth

Obr. 7: Prehled rozhrani kamerovych systému strojového vidéni dle [1]

2.6 Zpracovani obrazu

2.6.1 Operace s pixely

Vychazeji pouze z jedné hodnoty jasu pixelu snimaného objektu pro vytvoteni jasu pixelu
vzniklého obrazu. Patfi zde obrazova aritmetika, coz jsou funkce kombinujici vice
obrazli, naptiklad referencni, a ten ktery je kontrolovan. Tyto operace jde dale délit na
homogenni a nehomogenni obrazovou aritmetiku. Homogenni pouzivaji stejnou
transformacni funkci pro vSechny hodnoty pixelii, zatimco nehomogenni méni
transformacni funkci dle pozice pixelll na obrazu. Tyto operace Ize provést pro vSechny
pixely obrazu nebo pouze pro lokalni oblast vyznacenou napiiklad obdélnikem oblasti
z4jmu ¢1 segmentem oddélenym od obrazu. [2]

Transformace odstinu Sedi

Pomoci transformacni funkce f, jejiz vstup je odstin Sedi snimaného objektu
o prostorovych soutadnicich i, j, dostavame jako vystup hodnotu Sedi obrazu na stejnych
soutfadnicich jako na objektu. Za pocatecni pixel (0,0) se obvykle povazuje levy horni
pixel.
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0ij = fij) ®)
Pro zrychleni procesu transformace se vyuziva vyhledavacich tabulek, které pro kazdou
moznou hodnotu odstinu Sedi objektu, ptifazuji hodnotu odstinu Sedi obrazu. Tedy pro
hloubku 8 bitii se jedna o 256 hodnot, kde 0 reprezentuje zcela ¢ernou a hodnota 255 zcela
bilou barvu. Mimo hodnoty Sedi 1ze vyhledavaci tabulky pouzit i u barevnych hodnot
jednotlivych kanali. [2]

Normalizace kontrastu

Normalizace kontrastu na obrazu zpusobi zastoupeni vSech hodnot odstinu Sedi.g,,in
a2 Ymax zde reprezentuji minimalni a maximalni hodnoty Sedi celé¢ho obrazu pred
transformaci. Hodnoty mimo rozsah se zaokrouhli na 0, ¢i 255. [2]

255
0ij = g (lij = Gmin) )

Ekvalizace histogramu

Pomoci transformacni funkce lze upravit rozdéleni vyskytu hodnot odstinii Sedi obrazu
tak, aby vznikly histogram odstinii Sedi korespondoval s pfedem danym rozdélenim.
Obraz, ve kterém je mali rozdil mezi odstiny Sedi, mé sviij ptivodni histogram rozsifen
1 do krajnich oblasti odstinti Sedi a mize dojit k zvySeni kontrastu. Kazdy odstin Sedi g
ma pfifazen novou hodnotu g’, kterd je vypocitana z poméru Ni, coz je pocet pixell na
obrazu s danym odstinem Sedi a celkového poctu pixelii obrazu N. [2]

g
Ni
g'=zss-z— (10)
i=0 N

Obrazova aritmetika

Spociva v kombinaci pixeli z vice jak jednoho obrazu, které vstupuji do nehomogenni
transformacni funkce a ovliviiuji vysledny odstin Sedi. Patfi zde operace jako scitani,
odc¢itani, pramér, minimum, maximum a déleni hodnot Sedi obraza.

Sc¢itani obrazi je operace, u které¢ se jednotlivé hodnoty odstinu Sedi sectou
a vznikd nova hodnota. Tato hodnota, pokud piekracuje meze maximalni hodnotu Sedi,
muze byt jednoduse snizena na maximalni hodnotu 255. Dalsi vice narocné metody jsou.
Pouziti primérné hodnoty Sedi né€kolika obrazii, kdy dojde k odstranéni vstupujiciho
$umu, av§ak informace v obrazu je zachovana. Skalovani k maximu a minimu, kdy jsou
vSechny hodnoty Sedi o jakékoliv hodnoté zaznamenany a nésledné upraveny podle
maximalni a minimalni mozné hodnoty, 0 a 255.

Odecitani obrazi je metoda, u které naopak hodnoty Sedi nepiekracuji maximum,
ale minimu mozné hodnoty Sedi a je nutna kompenzace. Lze pouzit absolutni hodnotu po
odecteni, kdy ve vysledném obrazu vyniknou pouze rozdily mezi obrazy. Dalsi zplisob je
pozitivni a negativni ,,clipping®. U pozitivniho dojde k odstranéni positivnich hodnot po
odecteni, takze ve vysledném obrazu jsou zachovany pouze negativni hodnoty, tedy
mista, kterd byla svétlejsi ve druhém z odecitanych obrazi nez v tom prvnim. Opak je
negativni, kde jsou zachovany oblasti, které byly tmavsi. Skalovani do intervalu
minimalni a maximalni hodnoty je také mozné. Pixely o stejnych hodnotach z vice obrazi
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dostanou stiedni hodnoty Sedi a ty, které byly na prvnim obrazu svétlejsi zistanou svétlé,
a naopak které byly tmavsi dostanou tmavou hodnotu.

Minimum a maximum vice obrazii spo¢iva v pouziti jednoho z téchto dvou operatorii kdy
u minima je vystupni hodnota obrazu tmavsi ze dvou piedchozich a u maxima je
zachovana svétlejsi.

D¢éleni a Gprava stinéni se pouziva k odstranéni pravidelné odchylky jasu vzniklé
na obrazu. Vysledny jas je vysledkem poméru hodnoty Sedi snimaného obrazu
a referen¢niho snimku, ktery je nasledné¢ ndsobeny jasem referen¢niho snimku.
Referen¢ni snimek je nutné pofidit pro stejnou oblast jako budouci obraz a se stejnymi
podminkami osvétleni. [1, 2]

2.6.2 Lokalni operace

Tyto operace pro pfifazeni hodnoty jasu obrazu z pivodniho objektu pouzivaji jak
konkrétni pixel objektu, tak i pixely, které patii do jeho okoli (obr. 8). [2]

Linearni filtry

Vysledna hodnota Sedi g(x’,y’') na specifickych soufadnicich je vysledkem vazeného
souctu vSech hodnot Sedi v okoli stredového pixelu. R, C reprezentuji pocet fadkua
a sloupct v okoli, dx a dy jsou vzdalenosti k levému hornimu rohu okoli posuzovaného
pixelu. Hodnota s je ¢asto suma vsech vah filtri f,.. Zménou vah dosahujeme s riznymi
filtry riznych vysledkt. [1, 2]

R-1C—1
1
gix',y" =—22fcr(x’—dx+c, y' —dy +71) (1)
o =0 ¢c=0
0 1 2 3 4 &)

4 L L A S Snfman§ objekt

; ;: i ; Okoli 3x3

(9)z
Visledny obroz

0 1 i 3 4 ]

; a4

Obr. 8: okoli, maska filtru [2]
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Vyhlazovaci filtr

Jedna se o filtry, které se zbavuji efektli Sumu a malych odchylek odstint Sedi pomoci
ptifazeni primérné hodnoty Sedi z okoli vybranému pixelu.

Pro okoli ve tvaru ¢tverce lze vyuzit vSechny pixely, které jsou jeho soucasti, piipadné
lze urcité pixely zcela vynechat (12). Dosahujeme tak stejné uspokojivych vysledkl
s mensi vypocetni ndro¢nosti, a to bez znacného vyhlazeni oblasti, které by tento efekt
mit neméli. Dal§i moznosti je Gprava okoli pro mista v obrazu, které jsou pod specifickym

1/1 01
=(o 10 (12)
10 1

Aplikace jednoduchého ¢tvercového vyhlazovaciho filtru na obraz mlize po odstranéni

uhlem.

Sumu zanechat nékteré casti neCitelné. Optimalni filtr ma svoje vahy rozdéleny dle
aproximace Gaussovi kfivky (13). Uéinnost tohoto filtru zavisi na velikosti jeho okoli,
tedy zvySujici mnozstvi diskretizace pro malé velikosti znamena mensi naroky na

1/1 4 1
—(4 12 4 (13)
28\1 4 1

vypocet. [2]

Hranovy filtr

Opakem vyhlazovacich filtrt, které maji charakter filtri s dolni propusti, jsou hranové
filtry s charakterem horni propusti. Variantou mize byt Giprava vnitinich vah k detekci
hran v ur¢itém sméru (14). Zde je opét nutné skalovani hodnot vzhledem k vzniku jak
pozitivnich, tak i negativnich hodnot, které mohou piekracovat mezni hodnoty Sedi.

1/1 0 -1
2 (2 0 —2) (14)
1 0 -1
Pro skalovani se vyuziva absolutni hodnoty, kdy se vysledna absolutni hodnota vynasobi
prislusnym skalovym faktorem, ktery ji vraci zpét do intervalu moznych hodnot Sedi.
Dalsi varianty jsou zachovani pouze pozitivnich a negativnich hodnot nebo relativni
hodnoty, kdy je interval opét upraven tak, ze hodnoty mimo hranu se jevi jako stfedné

Sed¢, pozitivni hodnoty hrany jsou zcela bile a negativni zcela Cerné.

Existuji dalsi verze filtra, které zvyraziuji hrany ve vSech smérech. Prikladem
muze byt pouziti Laplaceova operatoru nebo filtrovani hran v riznych smérech a nasledna
kombinace smért v jeden obraz. [2]

Piiklady nelinearnich filtra

Medianovy filtr

M¢éni hodnoty Sedi podle medianu uspotadanych hodnot Sedi v okoli. Dosahuje tak
snizeni efektu Sumu a zaroven nedochazi ke zkresleni hran. Jeho uspotadani lze opét
prizpusobit pro specifické oblasti obrazu. [2]
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Morfologické filtry

Eroze vyuziva operatoru minima aplikovaného na okoli pro vyslednou hodnotu Sedi.
Pokud okoli obsahuje pixel o nizké hodnoté Sedi, 0 znaci ¢ernou barvu, tak ma vysledny
pixel pfifazenou tmavou barvu.

Dilatace je opacnd operace k erozi, vyuzivd operdtoru maxima a jeji efekt
zpisobuje zmenSeni tmavych pixelll na obrazu.

Otevieni je kombinace eroze a dilatace. Jak jiz bylo zminéno, eroze zplsobi
zvétSeni tmavych mist na obrazu, tedy ptfipadné tmavé objekty se svétlymi misty jsou
nyni tvofeny celistvou tmavou plochou. Zaroven dojde i k zvétSeni tmavych pixelt Sumu.
Nasledna dilatace je opet zmensi, ale tmavy objekt bude stale celistveé tmavy.

Zavieni je kombinace dilatace a eroze. Dilatace odstrani tmavé pixely v okoli
a zpusobi tak odstranéni tmavych pixeli vytvofené Sumem. Dojde také k rozSifeni
svétlych pixeld, takze tmavé objekty mohou mit svétld mista. Nasledna eroze tyto svétla
mista opet zmenSuje. Vysledkem je tedy odstranéni tmavych pixeld Sumu a ¢aste¢na
celistvost tmavych objektii obrazu. [2]

Min/Max filtr

Vysledné hodnota $edi je rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou v okoli. Efektivné
tak zvétSuje odchylky a variace v obrazu a zaroven zvétsuje celistvé oblasti. Odchylky at’
uz tmavsi nebo svétlejsi se na obrazu jevi stejné svétlé. [2]

2.6.3 Segmentace objektu z obrazu

Pro vétSinu typl aplikaci je nutné extrahovat objekt, mySleno jako ¢ast obrazu, ktery je
kontrolovana ze snimku. Prikladem aplikace bez nutnosti segmentace mtize byt inspekce
povrchu materialu, kde jsou informace o ném ziskany pfimo z analyzy povrchu. [2]

Oblasti zajmu ROI

Lze je definovat podle vzniklého kontrastu obrazu nebo manudlné uzivatelem.

Jednd se o oblasti, které jsou kontrolovany, piedzpracovany, filtrovany atd. Manuélné
jsou definovany naptiklad pomoci ¢tverce umisténém na obrazu, jehoZ existence omezuje
oblast nutnou pro kontrolu a zkracuje tak vypocetni Cas.

Pokud tedy existuje na obrazu napiiklad Stitek s vyrytymi znaky ur¢enymi ke
kontrole, je mozné tento Stitek oznacit za oblast zajmu. Jeho segmentaci lze provést
automaticky, pokud dostatecné vynikd svym kontrastem, coZ je mnohem snadnéjsi nez
hledani jednotlivych vyrytych znakt po celém obrazu.

Dalsi moznosti, pokud je pozice Stitku pfed kamerou vzdy ve stejné pozici
s urcitou toleranci, je umistit na toto misto manudlné ¢tverec, oblast zajmu, ktery bude
Stitek vzdy obsahovat. Vznika zde ale nutnost kompromisu mezi velikosti $titku a plochou
urc¢enou ke kontrole, proto je mala tolerance pozice objektu pfed kamerou tak dilezita.
[1,2]
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Binarni segmentace

Jsou metody segmentace, které¢ pracuji s prahem, pfechodem mezi dvéma hodnotami,
ato Cernou a bilou oblasti odstind Sedi na obrazu. Parametrii, které tyto metody rozdéluji
na ruzné typy je nckolik. Pfikladem muize byt jakym zplisobem pfifazuji odstiny Sedi
obrazu do téchto dvou bindrnich hodnot, a jak reprezentuji segmentovany objekt.
Reprezentace miize byt konturova, kde je objekt definovan od nalezenych hran smérem
dovnitf, nebo lze objekt reprezentovat jeho oblasti. Zde se vychdzi zjednoho
predpokladaného odstinu Sedi naseho objektu a tuto oblast pixelu déle rozSifujeme
smérem ven, aZ narazime na pixely, které maji jiny odstin nez nas objekt. [1, 2]

Definice prahu, prechodu
Prahovani urcuje, zda ve vysledném binarnim obrazu nebo pouze ¢asti obrazu s binarni
segmentaci, bude urcity odstin Sedi reprezentovat bilou, nebo ¢ernou barvu.
Globalni prah ptedstavuje jednu hodnotu Sedi, kterd ur¢uje pomezi mezi cernym
a bilym odstinem Sedi. Pfekrocenim této hodnoty dostane filtrovany pixel hodnotu zcela
bilé barvy. Globalni hodnota neni zcela dobra volba pro obraz s velkou variaci odstinti
Sedi, jelikoz ptivodni objekt mize po segmentaci zcela zmizet nebo se rozpadnout.
Resenim mize byt pouziti lokdlniho prahu, tedy pouZiti riznych prahovych
hodnot Sedi, naptiklad pro rizné oblasti zajmi. [2]

Analyza histogramu a uréeni prahu

Pro analyzu jasu pixelti obrazu a urc¢eni prahovych hodnot, se vétSinou pouziva zdznam
v histogramu. Kazda hodnota nebo skupina hodnot méa zaznamenanou frekvenci vyskytu.
Urceni prahu miize vychazet z hodnoty mezi vrcholy bimodalniho rozdéleni histogramu,
kde vrcholy znaci necastéjsi hodnoty Sedi pozadi objektu a objektu samotného.

Prahovani s rozsahem

Reélné objekty nemaji vzdy stale uspotfadané odstiny Sedi pozadi a objektu. Pozadi miize
byt sttedné Sedé a objekt kombinaci ¢erné a bilé¢ atd. Divodem této deviace mlize byt jak
barva pozadi a objektu, ale také osvétleni, které nam jesté vice zméni nestalé podminky.
Normalni segmentace urcuje jednu hodnotu, kterd je prahova pro urcitou oblast, ale pro
tyto nestalé situace mize opét dojit ke kompletnimu nebo ¢astecnému rozpadu pozadi
a objektu.

Resenim pro takové situace je napiiklad adaptace vyhledavacich tabulek na takové
situace, avSak ty museji byt vytvoreny pro vSechny hodnoty obrazu nebo okoli. Dal§im
feSenim je krom¢ jedné prahové hodnoty pro okoli ¢i cely obraz, ptidat opét dalsi prah,
ktery méni logicky bilé hodnoty opét na logicky ¢erné. To umozituje segmentaci mist se
sttedni hodnotou Sedi bez jejich rozpadu, a to s menSimi vypocetni naroc¢nosti jako
u vyhledavacich tabulek. [2]

Prahovani bez stanovenych hodnot
Pro urceni logické bile a ¢erné nemusi byt pouZzity pouze mezni hodnoty, ale 1ze je tieba
urcit ze stiedni hodnoty okoli pro kazdy pixel zvlast’. Velké mnozstvi kombinaci se nabizi
pii pouziti prahovani s vice hodnotami v kombinaci s riznymi filtry, kterymi dosahujeme
jinych vysledkl segmentace. [2]
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Kontura objektu

DalSi moznost pro segmentaci a vytvoreni hledaného objektu v obrazu je hledanim jeho
kontury. Jednd se o uzavieny obrys, ¢aru skladajici se z hrani¢nich pixelt objektu.
Hledéani probiha v oblasti zajmu, kde podle barvy objektu dojde k identifikaci prvniho
tmavého nebo svétlého, prechodového pixelu. Ten se 1isi barvou od pozadi, a je tedy
oznacen jako hrani¢ni. Nasleduje hledani v jeho okoli, a to v horizontalnim vertikalnim
nebo diagonalnim sméru. Timto zplisobem jsou vyhleddvany hrani¢ni pixely ve sméru
hodinovych rucicek, nebo naopak, az je opét nalezen prvni hrani¢ni pixel. [1, 2]

2.6.4 Sablony

Jednd se o metodu, ktera oproti prahovani a hledani kontur, tedy postupného vytvareni
objektu z obrazu, jiz predpoklada jeho existenci a snazime se ho pouze najit. Hlavni
funkci je pfifazeni jiz znamého objektu, Sablony po celém bindrnim obrazu a vypocet
korelace tohoto mista s danym objektem. Pokud hodnota korelace dosdhne dostatecné
vysoké hodnoty, algoritmus konstatuje, Ze se jednd o dany objekt. Tato metoda oproti
segmentaci detekuje i objekty, které nemaji spojitou konturu. [2]

Detekce hran objektu

Dalsi ptiklad hledani jiz existujiciho objektu v obrazu je pomoci filtrovanych hran, tudiz
jsou velice dobfe identifikovatelné a obsahuji i informace o sméru hrany v podobé
gradientu. Zde jsou uvedeny nékteré pouzivané metody.

Hledani podle tvaru vyuziva vypocet koeficientu podobnosti, ale oproti hledani
Sablon se nejedna o korelaci, ale sumu skalarnich sou¢int vektorti gradientu hrany obrazu
a hran objektu. Pokud mnoho pixeli hrany na objektu odpovidd sméru hrany na
referen¢nim objektu bude jejich skalarni soucet vétsi nez v piipadé zcela opacnych nebo
jenom castecné shodném sméru hran.

Zobecnénd Houghova transformace pracuje s R — tabulkou ve které je zdznam
z Sablony obrazu pro vSechny body hran. Zaznam je tvofen vzdalenosti bodu hrany od
jistého referen¢niho bodu v Sabloné¢ a jeho sméru vzhledem k referenénimu bodu.
Z téchto dvou udajii 1ze urcit pozici objektu z Sablony. Samotné hleddni spociva ve
vypoctu této pozice pro body hran v obrazu. Pokud se k bodiim hrany objektu
s pfidélenymi parametry z R-tabulky vypocitaji stejné hodnoty pozice, které se shoduji
s nasi Sablonovou, jedna se o nas hledany objekt.

Shoda geometrie, je velice U¢innd metoda hledani jednoduchych objekti
tvofenych z ¢asto opakovanych geometrickych tvart, naptiklad rovnymi ¢arami. Nejprve
se pro obraz provede hledani vSech typa Car a néasledné dochézi k jejich kombinacim.
V ptipadé Ze nalezené ¢ary v aktualnim uspotfaddéani odpovidaji tomu, co je na referencnim
objektu, zaznamena se jeho nélez v obrazu. [1, 2]
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2.6.5 Detekce znacéeni

1D a2 D kody

Pro detekci carovych koda se pouzivaji specializované algoritmy pro jednotlivé typy,
které vychazeji z jejich charakteristického profilu Sedi. V definované oblasti zajmu dojde
ke kontrole kazdého fadku a sloupce. U nich jsou porovnény jejich profily Sedi s témi
charakteristickymi pro typy ¢arovych kodu. Pro 2 D ¢arové kody je kontrola obdobna,
a navic pro piipad posSkozeni jsou u nich pouzity korekéni metody, které umozni kod
ptecist i do urc¢ité miry poskozeni. [2]

Detekce znakii a pismen

Pti hledéani a identifikaci znakd dochazi k jejich segmentaci z oblasti zajmu a nésledné
upravé pro jejich klasifikaci. Tato Uprava spociva ve Skdlovani obrazu a normalizaci
odstinu Sedi, tak aby kazdy segmentovany znak mél stejnou reprezentaci. Klasifikace je
proces, pii kterém je segmentovand reprezentace piifazena k n¢kterému ze znakd,
napiiklad obraz pismena A ma piitazen ASCII hodnotu 654 [2]

2.6.6 Méreni rozméru soucasti

Ptesnost méfeni je hlavnim kritériem pro ohodnoceni vykonu systému. Jednd se
o nejmensi prvek obrazu, ktery je mozno zaznamenat a métit. Zavisi na softwarovych
algoritmech a dobrém kontrastu. Spatny kontrast miZe zpisobit hor§i rozeznavani
defektli, 1 kdyZ jsou zaznamenany. Na druhou stranu pii dobrém kontrastu a pouziti
vhodnych algoritmt 1ze dosdhnout ptesnosti vétsi jak jeden pixel.

Aplikace méfeni pro snimek mohou byt nasledujici. Kontrola montaze, zda se
vyskytuji vS§echny objekty, které maji byt ptitomny. Jedna se tedy o ovétfeni piitomnosti
n¢jakého prvku ¢i soucasti. Kontrola tvaru, tedy jestli objekt nema pftilis velké defekty od
idealniho tvaru, jako rovinnost, souosost ¢ar atd. Kontrola rozméri jiz ¢asto vyuziva
algoritmii pro presnost vétsi jak jeden pixel ajsou nutné stalé podminky pro
opakovatelnost téchto méteni. Pro pfevod pixell na dalsi jednotky je nutné kalibrace. [2]

Geometricky stied

Pro méfeni 1ze vyuzit vypoctu geometrického stiedu objektu z priiméru vzdalenosti vSech
jeho bodii a plochy, ptipadné pouze jeho kontury. Jeho pozici lze dale vyuzit jako zaklad
pro dalsi méfeni, jelikoz jeho pozici Ize vypocitat s piesnosti vétsi jak jeden pixel. [2]

Vzdalenost kontur

Zde existuje ne¢kolik moznosti jak, a kterou vzdalenost vlastn¢ méfit, jelikoz kontura se
sklada z mnoha bodii. Prikladem pro méfeni mize byt maximalni a minimalni vzdalenost
kontur dvou objekti. [1, 2]

Méreni Ghlu

Uhel jedné nebo vice soudasti se ¢asto posuzuje podle vytvorené referenéni ary k objektu
pod uréitym uhlem kjedné zos snimku. Uhel je potom mozné urdit napiiklad
z geometrického stfedu nebo hrany objektu v kombinaci s referen¢ni carou. [1, 2]
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3 VYROBCI KAMER STROJOVEHO VIDENI

Na trhu je dnes mnoho vyrobcli zamétujici se vice ¢i méné na systémy strojového vidéni.
Zde jsou uvedeni nékteti zastupci téchto vyrobcet spolu s vybranymi parametry vzhledem
k dostupnosti téchto informaci od vyrobce a moZznosti porovnani.

3.1 Kamery firmy Cognex

Americky vyrobce senzort strojového vidéni se zastoupenim ve vice jak 20 zemich svéta.
Vyveér produktii k systémim strojového vidéni je velice rozsahly, a to jak pro2 D a3 D
systémy. Aplikace téchto systémul najdou uplatnéni jak u farmaceutického odvétvi, tak
1 automobilového primyslu.

In-sight Explorer

Je softwarovy interface pracujici se vSemi kamerami od spole¢nosti Cognex, ktery je
zaméfen na jednoduché programovani uzivatelem, ktery v této oblasti nemusi byt
zkuSeny. V rezimu Easy builder si uZivatel vybird mezi funkcemi pouzitelnych u dané
série kamer. Ty spadaji do Casti pfipojeni a fizeni kamerového systému, zpracovani
obrazu a nastaveni komunikace. Dalsi rezim pro tvorbu aplikace méteni je spreadsheet
view. Zde jsou aplikace tvofeny v tabulkovém kalkulatoru, kde jsou zobrazeny piimo
k editaci Easy builder funkce nebo lze tvotit nové s jiz pritomnych ¢asti. Moznosti tvorby
skriptl jsou zde v jazyce JavaScript. [6]

In-sight série 2000

Velice kompaktni senzor vidéni, ktery vSak poskytuje fadu funkci, jako je ovetovani
piitomnosti, kontrola hran a méfeni rozméra soucasti. RozliSeni této série je ve variacich
640 x480, coz je standart pro vSechny série, az po 1280 x 960 pixel. Velkou vyhodou
kamer této série je jejich modularnost hardwaru a softwaru coz poskytuje velkou
flexibilitu a moznost pofizeni kamery zcela na miru konkrétniho feSeni. Senzor ma
k dispozici fadu objektivii, které lze jednoduSe ménit pro pozadované zorné pole
a pracovni vzdélenost. Senzor kamery, 1/3“ CMOS senzor, umoziuje snimani jak
cernobilé, tak barevného obrazu. Kamera miize byt vybavena vlastnim kruhovym
osvétlenim v ¢ervené, modré nebo IR LED varianté. Zde je opét moznost jednoduché
vymeény spolu s fadou filtri a ochrannych krytl polarizujici svétlo. Rychlost zdznamu je
zde od 40 az po 75 snimk za vtefinu a zavisi u vétsiny kamer na rozliSeni, ale i na barvé
snimku Ukazka kamery této série obr 9. [6]
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Obr. 9: Série 2000 [6]

verze 2000-110 2000-120 | 2000-130 | 2000-230 | 2001-230
Senzor format 1/3" CMOS

snimani barev Mono + Barva

640x 480 ano ano ano ano ano
800x600 ne ne ano ano ano
1280x960 ne ne ne ne ano
Osvétleni Difusni s bilim kruhovym osvétlenim

Variace osvétleni

¢ervend, modré, IR LED kruhové osvétlenti, s filtry a polarizaénim krytem

Rychlost snimani

40 fps 55 fps | 55 fps 55 fps 24fps

Komunikace

EtherNet/IP, PROFINET, SLMP, Modbus, TCP/IP, UDP, FTP a dalsi

Vstupy a vystupy

Spoust’ snimani, obecny vstup, obecné rozsititelné vystupy

In-sight série 5000

Tab. 1: In-sight série 2000 [6]

Tato série kamer se zaméfuje na rychlost spolu s velkym rozliSenim, az po 2448 x 2048

pixelt pro kontrolu rozsdhlych ploch. Softwarové vybaveni jiz neni tak omezené oproti
sérii 2000 a poskytuje Sirokou nabidku z knihovny Easy builder. Piikladem mtize byt
funkce Bead inspection pro kontrolu aplikace lepidla napiiklad v automobilovém

prumyslu. Kamera ma kdispozici 24 bitové zpracovani natrénovanych barev

k jednoduchému rozliSeni ¢asti k ¢emuz je vybavena 512 MB SDRAM, coz je hodnota

vyskytujici se vétSiny kamer od této spolecnosti. Kamery jsou vybaveny 2/3“ CCD

senzorem pro snimani barev, pfipadné ¢ernobilého obrazu. Rychlost zdznamu je zde od

14 az po 16 snimku za vtefinu. Zastupce série na obr. 10. [6]
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verze 5603 5600 5610 5705 5705 C
Senzor format 2/3" CMOS

snimani barev Mono + Barva

640 x 480 ne ano ano ne ne
1600 x 1200 ano ne ne ne ne
2448 x 2048 ne ne ne ano ano
Osvétleni Pouze externi osvétleni

Variace osvétleni -

Rychlost snimani 14 tps 60 fps 60 fps 16 fps 16 fps
Komunikace EtherNet/IP, PROFINET, SMTP, Modbus, TCP/IP, UDP, FTP a dalsi
Vstupy a vystupy Spoust’ snimani, 2 vysokorychlostni vystupy, mozné rozsifit modulem

Tab. 2: In-sight série 5000 [6]

In-sight série 7000

Kamerové systémy v této sérii kombinuji vykon a modularitu pfedchozich dvou sérii
v jednu. RozliSeni se pohybuje do 2448 x 2048 pixeli. Mozné aplikace téchto kamer jsou
rozsahlé diky jiz zminéné modularité osvétleni a objektivu, ale také rozsifené paméti pro
pracovni program z 128 MB u série 5000 na 7 GB, kterou lze dale rozsitit SD kartou o 8
GB. Softwarové vybaveni je také rozSifeno o patentované funkce. ORCMax, kontrola
znak a jejich automaticky trénink pro jejich hledani. RedLine, velice pfesné rozpoznani
vzorl na snimku. SurfaceFX, zvyraznéni 3 D charakteru objektu za pomoci osvétleni.
Tyto kamerové systémy jsou doplnény LED indikéatory pfimo na kamefe, jenz znaci
aktudlni stav programu bez nutnosti externi obrazovky a zaroven podporuji vzdaleny
ptistup k inspekci. Kamery jsou vybaveny CMOS senzorem s globalni zavérkou.
Rychlost zdznamu je zde od 17 az po 217 snimkii za vtefinu. Vzhledem k Sirokému
uplatnéni a kompatibilit¢ byla kamera In-sight 7500 z této série pouzita jako soucast
navrhu a kontroly. Zastupce série na obr. 11. [6]

verze 7500 7800 | 7802 7902P 7905
Senzor format CMOS, 4,5 um* | CMOS, globélni zavérka

snimani barev Mono + Barva Mono Mono + Barva
640 x 480 ano ano ne ne ne

1920 x 1200 ano ne ano ano ne

2448 x 2048 ne ne ne ne ano
Osvétleni Osvétleni napajené kamerou nebo externé

Variace osvétleni ¢ervena, modra, IR LED kruhové osvétleni, s filtry a polariza¢nim krytem
Rychlost snimani 100 fps 165 fps | 53 fps | 55 fps 17 fps
Komunikace EtherNet/IP, PROFINET, SMTP, Modbus, TCP/IP, UDP, FTP a dalsi
Vstupy a vystupy Spoust’ snimani, 2 vysokorychlostni vystupy, mozné rozsifit modulem

Tab. 3: In-sight série 7000 [6]
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In-sight série 8000

i

Obr. 11: Série 7000 [6]

Série 8000 je kompaktnéjsi oproti sérii 7000 s podobnym vykonem a vybavenim, ale neni

zde velkd moznost modulace objektivu a osvétleni, které je v tomto piipad€ pouze externi.

Tato série kamer je tedy vhodnéjsi pro specifické aplikace na linkach, kde prostor neni

prilis dostupny, ale vykon nutny zejména tfeba pro piesné fizeni robotickych ramen.

RozliSeni se pohybuje do 2440 x 2048 pixeld a pamét’ pracovniho programu je 14,5 GB.

Zastupce série na obr. 12. [6]

verze

8100 | 8400 8402 8500P 8505P

Senzor format

CMOS, globalni zaveérka

snimani barev Mono + Barva Mono Mono + Barva
640 x 480 ano ano ne ano ne

1600 x 1200 ne ne ano ne ne

2448 x 2048 ne ne ne ne ano

Osvétleni Externi

Variace osvétleni -——-

Rychlost snimani 135 fps | 135 fps | 33 fps | 133 fps 17 fps

Komunikace

EtherNet/IP, PROFINET, SLMP, Modbus, TCP/IP, UDP

Vstupy a vystupy

Spoust’ snimani, 2 vysokorychlostni vystupy, mozné rozsifit modulem
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In-sight série 9000

provozy. Rozliseni téchto kamer se pohybuje od 12 do 32 Mp dle nastaveni ze softwaru
s CMOS senzorem. Vybavené osvétleni je pouze externi a pamét’ pro pracovni programy
se vraci na hodnotu 7 GB s SD rozsifenim 8 GB. Oproti ostatnim sériim je zde SDRAM
rozSifena na 832 MB a je zde moznost pouzit funkci HDR+ pro vylepSeni kontrastu na
celé snimané plose, a to 1 u barevné varianty oproti ostatnim sériim. Zastupce série na

obr. 13. [6]

verze 9912 9912 C 9902 L

Senzor format CMOS 3.45 pm2 CMOS 7 um?
snimani barev Mono Barva Mono

4096 x 3000 ano ano ne

2048 x 16384 ne ne ano

1024 x 16384 ne ne ano

Osvétleni Externi

Variace osvétleni -

Rychlost sniméni 14 tps 8 fps 66 K tadku/s
Komunikace EtherNet/IP, PROFINET, SLMP, Modbus, TCP/IP, UDP, FTP, IEEE1588
Vstupy a vystupy Spoust’ snimani, 2 vysokorychlostni vystupy, mozné rozsifit modulem

Tab. 5: In-sight série 9000 [6]

sanioon

Obr. 13: Série 9000 [6]

In-sight série D900

Série specificky navrzena pro vyuziti deep learning na aplikace, které jsou tézko fesitelné
dle tradi¢nimi metodami. Aplikace mohou byt ¢teni ¢asto ménicich se znakl na objektu
s riznymi povrchy nebo velké mnozstvi defektl s riznych vyrobnich technologii, na
kter¢ je tfeba kontrolu adaptovat. RozliSeni téchto kamer se pohybuje od 1920x1200 do
2440 x 2048 pixeli. Senzory kamer jsou typu CMOS a vétSina z nich je pouze v jednom
provedeni snimani barev, ¢ernobilé a barevné. Pamét’ pro pracovni program je rozsifena
na 16 GB a vnitini SDRAM na 3 GB. Zastupce série na obr. 14. [6]
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verze D905M D905C D902M D905C

Senzor format 2/3“CMOS 15,3“CMOS
snimani barev Mono Barva Mono Barva

1920 x 1200 ne ne ano ano

2448 x 2048 ano ano ne ne

Osvétleni Externi

Variace osvétleni ———

Rychlost snimani 26 fps | 16 fps | 51 fps 34 fps
Komunikace GigE (10,100,1000)
Vstupy a vystupy Spoust, 1 vstup, 2 vystupy, 2 IN/OUT konektory

Tab. 6: In-sight série D900 [6]

Obr. 14: Série D900 [6]

Komunikace

Vétsina sérii podporuje protokoly jako Ethernet/IP, PROFIBUS, TCP, UDP, FTP RS-232
a dalsi. U novéjSich sérii 7000 a nahoru se dostavuje podpora GigE a série D900
podporuje jiz pouze Ethernetovou komunikaci.

3.2 Kamery firmy Basler

Némecky vyrobce kamer a dalSich soucasti pro systémy strojového vidéni. Produkty se
vztahuji k 2 D a 3 D systémam strojového vidéni v oblasti automatizace vyroby, 1¢katstvi
a mikroskopii. [7]

Pylon Camera Software Suite

Software od spolecnosti Basler, ktery je vybaven rozhranim pro programovani v C, C++,
Visual Basic, Java a slouzi pro nastaveni vSech parametrii pouzitych kamer a jejich
komunikace. Sklada se ze tfi néstroji pro nastaveni. Pylon Viewer, ktery konfiguruje
obraz kamery. Pylon USB Configurator k nastaveni USB parametri a Pylon IP
Configurator pro nastaveni pfipojenich zatizeni skrze GigE [7]

Visual Applets

Vyvojové prostiedi pro tvorbu aplikaci s hardwarem pramyslovych kamer systému
strojového vidéni nebo frame grabber pouzity skamerou. Programovéani probiha
v grafickém prostiedi s diagramem datového toku. [7]
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K vybéru je velkd knihovna 200 funkci, které Ize upravit nebo vytvofit nové. Vyhodou
tohoto programu je kompatibilita 1 s hardwarem dalSich spole¢nosti. Software neni volné
dostupny jako ostatni. [7]

Basler Ace 2 Basic a Pro

Série kamer je vybavena CMOS senzory s rozliSenim od 2,3 do 24MP v barevné ¢i
cernobilé varianté. Rychlost zdznamu se pohybuje od 5 az po 160 snimkii za vtefinu.
Verze Pro mé kromé PGI funkci k vylepSeni obrazu a kompenzace Sumu a dalSich
obrazovych chyb k dispozici kompresi obrazovych dat pro zvyseni rychlosti, ktera timto
pro stejné rozliSeni jako Basic verze zdvojnasobi. U komunikace jsou dva podporované
standarty GigE a USB 3.0. Zastupci série na obr. 15. [7]

verze a2A1920-51gm a2A3840-13gc a2A4504-5gm a2A5328-15uc
Senzor format 1,3“CMOS 1/1,8“CMOS 1,1“ CMOS 1,2 CMOS
snimani barev Mono Barva Mono Barva

1920 x 1200 ano ne ne ne

3840 x 2160 ne ano ne ne

4504 x 4504 ne ne ano ne

5320 x 4600 ne ne ne ano
Osvétleni Externi

Variace osvétleni -

Rychlost snimani 51 fps 131fps 5 fps 15 fps
Komunikace GigE GigE GigE USB 3.0
Vstupy a vystupy Spoust’ snimani, 2 vysokorychlostni vystupy, mozné rozsifit modulem

Tab. 7: Basler Ace 2 Basic a Pro [7]

b vl

Obr. 15: Ace 2 basic a pro [7]

Série Basler Ace Classic, U, L

Jednd se o starsi sérii, kterd ma své rozliSeni v rozsahu od standartniho 640x480 az po
5380 x 3620, 20 MP. Vybér senzort je zde z CCD a CMOS pro snimani barevného nebo
¢ernobilého obrazu. U komunikace je zde podporovan navic i standart CameraLink.
Rychlost potfizovani snimkt se zde pohybuje od 7 do 90 fps. Verze U je vylepSenim verze
Classic v tom, Ze jiz podporuje PGI funkce pro zpracovani obrazu. Rychlost v pofizovani
snimk je zde maximalni o hodnot¢ 751 fps. Verze L je typ zaméfeni na snimani velkych
ploch a rychlosti zdznamu. Varianty rozliSeni se pohybuji od 9 do 12 MP kde dosahuji
rychlosti zaznamu s USB 3.0 30 fps. Zastupci série na obr. 16. [7]
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verze acA640-90gc acA2500-14um acA3800-10gc acA4600-10uc
Senzor format 1/3“CCD 1/2,5“CMOS 1/2,3*“ CMOS 1/2,3*“ CMOS
snimani barev Barva Barva Mono Barva
658 x 492 ano ne ne ne
2592 x 1944 ne ano ne ne
3840 x 2748 ne ne ano ne
4608 x 3288 ne ne ne ano
Osvétleni Externi
Variace osvétleni -
Rychlost snimani 90 fps 14 fps 10 fps 10 fps
Komunikace GigE USB 3.0 GigE USB 3.0
Vstupy a vystupy 1 x DI+ DO. + 2 obecné I/0 1 x DI+ DO. + 2 obecné 1/0
Tab. 8: Basler Ace Classic [7]
verze acA640-300gm acA1600-20uc a2A4504-5gm acA5472-17uc
Senzor format 1/4“CMOS 1/1,8“CMOS 1/1,7¢ CMOS 1“ CMOS
snimani barev Mono Barva Mono Barva
640 x 480 ano ne ne ne
3840 x 2160 ne ano ne ne
4024 x 3036 ne ne ano ne
5472 x 3648 ne ne ne ano
Osvétleni Externi
Variace osvétleni -
Rychlost snimani 340 fps 201ps 8 fps 17 fps
Komunikace GigE USB 3.0 GigE USB 3.0
Vstupy a vystupy 1x DI, DO a obecny I/O +2 obecné I/O | Stejné uacA640 | +2 obecné I/O
Tab. 9: Basler Ace U [7]
verze acA4096-11gm acA4096-40um acA4112-20uc | acA4112-30uc
Senzor format 1“CMOS 1“CMOS 1,1“ CMOS 1,1“ CMOS
snimani barev Mono Mono Barva Barva
4096 x 2160 ano ano ne ne
4096 x 3000 ne ne ano ano
Osvétleni Externi
Variace osvétleni -
Rychlost snimani 12 fps 421fps 23 fps 30 fps
Komunikace GigE USB 3.0 GigE USB 3.0
Vstupy a vystupy 1x DI, DO a obecny I/O | +2 obecné I/O + 2 obecné I/O | + 2 obecné I/O
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Obr. 16: Verze basic, Ua L [7]

Série Basler Boost

Rozliseni téchto kamer se pohybuje od 9MP az po 44,7 MP, kde pfi tomto maximu

dosahuji rychlosti 15 snimka za vtefinu. Tyto vysoké hodnoty jsou dosahovany diky

podpoie standartu CoaXpress, ktery je specidlné navrzen pro vysokorychlostni pienos

obrazovych dat. Zastupce série na obr. 17 vlevo. [7]

verze boA4096-93cc boA4112-68cc | boA6500-36 cm | boA8100-16¢cc
Senzor format 1“CMOS 1,1“CMOS APS-C CMOS | 35 mm"“ CMOS
snimani barev Barva Barva Mono Barva
4096 x 2168 ano ne ne ne
4096 x 3000 ne ano ne ne
6580 x 4935 ne ne ano ne
8192 x 5460 ne ne ne ano
Osvétleni Externi
Variace osvétleni | ----
Rychlost snimani | 93 fps 68fps 35 fps 15 fps
Komunikace CoaXPress
Vstupy a vystupy | 1x DI a 2 obecné I/O
Tab. 11: Basler Ace Boost [7]

Série Basler Beat

Vybaveny CMOS senzory s globalni zavérkou pouze s variantou rozliSeni 12MP

arychlosti 61 snimkii za vtefinu. Komunikace je realizovana pouze standardem

CameraLink. Zastupce série na obr.

17 vpravo. [7]

verze beA4000-62kc beA4000-62km
Senzor format 1.75“CMOS 1,75“CMOS
snimani barev Barva Mono
4088 x 3070 ano ne
4096 x 3072 ne ano
Osvétleni Externi
Variace osvétleni | ----
Rychlost snimani | 62 fps 621ps
Komunikace CameraLink
Vstupy a vystupy | -----

Tab. 12: Basler Ace Beat [7]
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.

Obr. 17: Basler Boost a Beat [7]

3.3 Kamery firmy Datalogic

Italsky vyrobce kamerovych systému strojového vidéni.

Impact Software

Software pro kamerové systémy Datalogic. Zamétuje se na jednoduchost tvorby pracovni
aplikace kontroly bez zkuSené¢ho uzivatele. Kromé zpracovani obrazu a knihovny
s funkcemi pro inspekci zajist'uje také ptipojeni a komunikaci s kamerami. Programovani
je velice podobné EasyBuilderu v In-sight Exploreru, kde si uzivatel vybira funkce do
boc¢niho panelu a urcuje oblasti zajmu a parametry funkei. [8]

Série P2X

Rozsah rozliSeni se pohybuje do 2MP s CMOS senzorem a rychlosti 60 snimkt za vtefinu
ve variantach s barevnym nebo ¢ernobilym snimanim. Kamery jsou vybaveny LED diody
indikujici stav programu. Je zde mozny vybér z velké fady osvétleni pfipojenych pfimo
ke kamete pomoci LED diod ve varianté osvétleni Cervené modré a bilé barvy. Mnozstvi
diod je ovlivnéno vybranou variantou osvétleni, kterd je v poctu 14 a 36 ovladatelnymi
LED diodami. K osvétleni je mozné doplnit polariza¢ni kryti. Velikost pracovniho
programu je omezena velikosti paméti 380 MB. SDRAM pamét’ je o velikosti 1 GB. [8]
Zastupce série na obr. 18.

verze P20M | P20C P22M | P22C
Senzor format CMOS (5.6 um2) CMOS (2.8 pym2)

snimani barev Mono Barva Mono Barva
960x 540 ano ano ne ne
1920x1080 ne ne ano ano
Osvétleni Provedeni 14 a 36 LED diod v kruhovém uspotadani

Variace osvétleni

¢ervena, modra, bila LED, s filtry a polariza¢nim krytem

Rychlost snimani

60 fps

Komunikace

EtherNet/IP, PROFINET, SLMP, Modbus, TCP/IP a RS-232

Vstupy a vystupy

1 Spoust’ 1 DI+ 3DO
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Série P1X

Kompaktni série kamer s CMOS senzorem o velikosti rozliSeni 640 x 480 a 1280 x 1024
pixeli. Moznost vymény osvétleni a objektivl je zde opét velkd. Svétlo je ve varianté
bil¢, modré, Cervené a IR. Pamét’ programu a SDRAM maji hodnotu 256 MB. Pocet
snimki za vtefinu u varianty s rozliSenim 640x480 je 120 fps a 60fps u 1280 x 1024 MP

varianty. Zastupce série na obr. 19. [8]

Obr. 18: P2X Datalogic [8]

Vverze

P10

| P12

P16 \

P17

Senzor format

1/4* CMOS (5.3 pm?)

1/1.8“ CMOS (5.3 pm?)

snimani barev Mono Mono Barva Mono
640 x 480 ano ano ne ne
1280 x 1024 ne ne ano ano
Osvétleni Provedeni 14 a 36 LED diod v kruhovém uspotadani

Variace osvétleni

cervend, modra, bila LED, s filtry a polariza¢nim krytem

Rychlost snimani

120 fps

‘ 60 fps

Komunikace EtherNet/IP, PROFINET, SLMP, Modbus, TCP/IP a RS-232
Vstupy a vystupy 1 Spoust’ 1 obecny DI + 3 obecny DO
Tab. 14: Datalogic P1X [8]
Obr. 19: P1X Datalogic [8]
Série A

Kamery v této sérii jsou ur¢eny k horS§im podminkam, ale jsou k dispozici pouze ve
variant¢ rozliSeni 640x480 pixelt s CCD senzorem. Pamét’ pro pracovni program je 256

MB a SDRAM velikosti 512 MB. Pocet snimkti za vtetinu je 60. Zastupce obr. 20. [8]
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Série T

0
4
g
¢

Obr. 20: A série Datalogic [§]

Opét série vybavena CCD senzory s rozliSenim od 640 x 480 do 2448 x 2048 pixell, kde
se pocet snimkili za vtefinu pohybuje od 60 do 15. Pamét’ programu SDRAM je stejna

jako u série A. Zastupce série na obr. 21. [§]

SWowawcs |\

Obr. 21: T série Datalogic [8]

verze

A30 \ T40

T47

T49

Senzor format

1/3* CCD (7.4 pm?)

1/1.8 CCD (4.4 um?)

2/3% CCD (3.4 pn?)

snimani barev

Mono + Barva

640 x 480 ano ano ne ne
1600 x 1200 ne ne ano ne
2448 x 2048 ne ne ne ano
Osvétleni Provedeni 14 a 36 LED diod v kruhovém uspotadani

Variace osvétleni

cervend, modra, bila LED, s filtry a polariza¢nim krytem

Rychlost snimani 60 fps | 60 fps
Komunikace EtherNet/IP, PROFINET, SLMP, Modbus, TCP/IP a RS-232
Vstupy a vystupy 1 Spoust’ 1 DO, 1 obecny DI + 2 obecné DO
Tab. 15: Datalogic A, T [8]
Komunikace

Vsechny kamerové systémy podporuji komunikaci skrze Ethernet a RS-232
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3.4 Kamery firmy Keyence

Japonska firma, kterd se podobné jako ostatni kromé dalSich senzort vénuje i systémim
strojového vidéni.

CV-X Software

Slouzi pro pfipojeni a ovladani fidicich jednotek CV-X. Nabidka funkci tohoto softwaru
je pon€kud mensi nez u In-sight Exploreru, hlavnim diivodem je, Ze vétSina funkci se
sklada z vice casti, jako detekce blobu a zéaroven filtrovani v jedné funkci. Tvorba
aplikace je opct zaméfena na jednoduchost a rychlost, podobné jako EasyBuilder maod.

[9]

Série IV2

Vybavena umélou inteligenci pro rozpoznani natrénovanych produktl a jejich variaci.
Rozliseni je v jedné varianté 752 x 480 pixelt. Model G600Ma je vybaven infracervenym
osvétleni zbytek je vybaven bilim LED osvétlenim. Kamera je sice kompaktni, ale jejim
dopliikkem je zesilovac s algoritmem pro uceni. Ten je vybaven 16 funkcemi pro sniméani
obrazu a standartnimi funkcemi jako tvorba barevného, Cernobilého histogramu atd.
Zesilovac si dokéaze ulozit kolem 1000 snimk na zpracovani, ale jeho celkovd pamét,
kterou lze roz$ifit SD kartou nebo pocet snimki kamery za vtefinu v technické
dokumentaci uvedené nejsou. Zastupce série na obr. 22. [9]

Obr. 22: 1V2 Keyence [9]

verze IV2-G500CA IV2-G150MA | IV2-G300CA IV2-G600MA
Senzor format 1/3¢“ CMOS

snimani barev Barva Mono Barva Mono

752 x 480 ano ano ano ano

Osvétleni Bilé LED IR LED

Variace osvétleni

Moznost prepnuti do stfidavého

Pouze stfidavé osvétleni

Rychlost snimani

N/A — pouze zaznam na zesilovaci jednotku v poctu 1000 snimki

Komunikace

EtherNet/IP, PROFINET, FTP, PROFIBUS, RS-232 C

Vstupy a vystupy

Zesilovac: 1 spoust’ 7 obecnych DI + 8 DO

Tab. 16:

Keyence IV2 [9]
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Série IV

Kompaktni kamerové senzory s vestavénym osvétlenim, ktery se s délkou 44 mm

pohybuje mezi nejmenSimi zminénymi. Senzory jsou vybaveny barevnym nebo
¢ernobilym 1/3“CMOS senzorem o rozliSeni 752 x 480. Varianty ve vybaveni osvétleni
jsou opét cervené, modré nebo IR LED osvétleni. Senzor je opét doplnén zesilovacem
s 16 nastroji pro detekci. Stejné€ jako predchozi varianta podporuje HDR a pocet snimku
k ulozeni je omezen na 300. Zastupce série na obr. 23. [9]

verze V-HG500CA IV-HG500MA | IV-HG300CA IV-HG600MA
Senzor format 1/10* CMOS 1/3*“ CMOS

snimani barev Barva Mono Barva Mono

752 x 480 ano ano ano ano

Osvétleni Bilé LED IR LED

Variace osvétleni

MozZnost piepnuti do stfidavého

Pougze stiidavé osvétleni

Rychlost snimani

N/A — pouze zaznam na zesilovaci jednotku v poctu 100 a 300 Mono

Komunikace EtherNet/IP, PROFINET, FTP
Vstupy a vystupy Zesilovag: 1 spoust’ 5 obecnych DI+ 8 DO
Tab. 17: Keyence IV [9]
Obr. 23: IV Keyence [9]
Komunikace

Je zde podporovan Ethernet/IP, PROFINET.TCP/IP. Dalsi jsou PROFIBUS, RS-232 C,
které¢ vSak podporuje pouze série [V2.
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4 NAVRH PARAMETRU PRO KONTROLU

4.1 Predmét kontroly

Definované soucasti, pro které ma byt provedena kontrola vybranych parametrd, jsou
plastové tuby. Tyto tuby maji jeden ze svych koncti zakoncené svarem, ktery se pro rizné
tuby miize zcela lisit, jak barvou, materidlem, tvarem a vzorem vytvofenym pii jeho
uzavieni, tak i celkovou kvalitou, jenz mlze zaviset na pouzité technologii a nastaveni
svarovaciho zafizeni. Pro omezeni variaci je navrh omezen pouze na jeden typ svari tuby,
ktery je doplnén QR koédem na obalu (obr. 24).

Obr. 24: Predmét kontroly svar plastové tuby.

Po definovani pfedmétu je nutné urcit co na ném vlastné kontrolujeme. Kontrola svaru
by m¢la obsahovat hledani kritickych vad, ale také kontrolu vad méné zédvaznych. Tyto
mén¢ zavazné vady spravnou funkci svaru neohrozuji, ale jejich pfitomnost mize znacit
vznik problémul na svarovaci jednotce, coz muze vézt k vadam kritickym. Pii navrhu
systému a vybéru vzorovych kusi pro jeho trénink, je tedy nutné vybrat jak vadné
a bezchybné kusy, tak i kusy na pomezi mezi témito dvéma stavy. Zde jsou uvedeny
nékteré mozné vady dle zdroje [10].

Kritické vady Zavazné vady

e Protrhnuti svaru e Spatna kvalita znak® na svaru

o Spatny tvar kréku svaru e Odchylky barvy plastu svaru
e Mensi deformace okrajti svaru

e Vznik proméacknuti na povrchu
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4.2 Obecny postup inspekce

Obecné lze tict, ze inspekce objektu se sklada z nékolika ¢asti, které slouzi pro kontrolu
parametr danych objektem. Kroky inspekce jsou od sebe oddéleny a mohou kontrolovat
zcela jiné Casti objektu, avSak jejich vétsina inspekce spadd do nasledujiciho modelu.

1) Pofizeni snimku

2) Ptedzpracovani obrazu

3) Definovani oblasti zajmu

4) Segmentace objektu

5) Vypocet parametrti objektu

6) Zhodnoceni segmentovaného objektu

4.3 Snimek predmétu

4.3.1 Zorné pole a rozliSeni

V zorném poli kamery by mél byt umistén cely svar tuby, pfipadné¢ QR kod, pokud je
soucasti kontroly. Déle je nutné zvétsit okraj pole, aby se na snimku vyskytovalo 1 pozadi
pro moznost segmentace objektu. Pfijatelny referen¢ni kus ma §itku svaru tuby 43 mm
a pro pfitomnost QR kodu je nutnd vyska aspoit 25 mm. K témto rozmérim je pfidana
tolerance pozice pred kamerou, 3 mm a okraj pro segmentaci 2 mm. Suma
v horizontalnim a vertikdlnim sméru je tedy 48 mm a 30 mm. Jak jiz bylo zminéno
rozméry zorného pole se upravuji dle poméru stran senzoru kamery, zde je pouzity 4:3.
Po tpravé dostaneme 64 mm v horizontalnim sméru a 30 mm ve vertikalnim. Pro vypocet
rozliSeni z (6) a (7) ptifazujeme nejmenSimu prvku 1 pixel s velikosti 0.1 mm.

Nf 1

= ' — ' — [ U 15

Rch = FOV SF 64 01 640 pixelt (15)
Nf 1

Rcv = FOV % 30 01 300 pixelt (16)

Vysledek z rovnic (15) a (16) je upraven k nejbliz§imu standartu, coz je 640 x 480 pixelt.

Parametry kamery

Omezujeme se zde pouze na vybér dle rozliSeni a dostupnosti. Kamery v sérii Cognex In-
Sight 7000 jsou v tomto ohledu zcela dostacujici. Tato kamera snima horni ¢ast tuby a dle
potieby ji Ize vybavit vlastnim osvétlenim nebo vyuzit externiho zdroje. Vice parametra
kamery jsou dostupné v uvedeném zdroji [6]. Objektiv LCC-67709 s 6 mm ohniskovou
vzdalenosti nam pfi velikosti zorného pole 64 x 30 mm dava pracovni vzdalenost okolo
139 mm. Dle (3, 4)

Vs 640 -0,0045

B=—mpr= —— = —0,045 (17)
1-8 1+ 0,045

=f' =6- =—-139 18

a=f 3 0,045 mm (18)
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4.3.2 Navrh osvétleni

Hlavni kritériem osvétleni je dostateCny kontrast pro vSechny casti, které maji byt
kontrolované, a to za co nejvice stalych podminek osvétleni. V tomto ohledu predmeét
neni idedlni, jelikoZz kromé bilé barvy a lesklého povrchu, se muize objekt lehce
deformovat pouhym naplnénim tuby, a tvofit tak nechténé variace v jasu.
Pti smérovaném osvétleni nad objektem, obr. 25, znaky na svaru vynikaji, zatimco profil
svaru ve sméru svétla ne. Toto by nemélo branit kontrole, jelikoz jakakoliv odchylka od
profilu svaru bude tvofit tmavé misto. Nevyhodou je, ze pii naplnéni tuby dochézi k jeji
deformaci, a tedy vznikaji nechténd tmava mista a odlesky, které uz kontrolu narusuji.
Smérované boc¢ni osvétleni, obr. 26, je vhodné varianta, pokud by kontrolovana
tuba méla na svaru pouze profil svaru bez znakii. Vtisknuty profil ma vyborny kontrast,
vhodny pro kontrolu, diky snadné kontrolovatelnym tmavym mistim. Nevyhodou ale je
fakt, ze tyto stiny v nékterych pridech znemoziuji kontrolu ptitomnych znaka.
Navrhnuté rozptylené osvétleni nad objektem, obr. 27, poskytuje dostacujici
kontrast pro kontrolu svaru a QR kodu. Rozptyleni bilého svétla 3 W LED osvétleni
plastovym difusorem zplisobuje mensi pocet tmavych mist a nezadoucich odlesku, ale
presto minimalni variace v tmavosti pretrvavaji.

{ | i

Obr. 27: Rozptylené horni osvétleni
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4.4 Navrh aplikace

Aplikace je realizovana v programu In-sight Explorer od spolecnosti Cognex. Pfi prvnim
pohledu je pro clovéka zcela jasné, kde se tuba nachéazi. Aplikace strojového vidéni
v tomto ale nemusi mit jasno. Mal¢ zmény polohy a tvaru tuby mohou zplisobovat
problémy s timto hledanim, az do té miry, Ze n¢které kroky v aplikaci nelze provést. Pro
ucely snadného nalezeni tuby na snimku Ize vyhodné pouzit jiz pfitomny tmaveé modry
¢tverec, ktery vynikd svym kontrastem na téle tuby i na snimcich v odstinech Sedi. Oblast
z4jmu urcend k hledani je zelené¢ oznaceny ctverec na obrazku 28. Poloha ctverce je
urcena podle pevné daného referencniho bodu, tvofeného nastrojem programu Compute

fixture. Bod se nachazi ve stifedu snimku.

—

Obr. 28: Hledani referencniho ¢tverce pomoci hledani blobii.

Béhem tisku nebo uzavirani tuby svarem, ale mize dojit k posunu ¢i zméné velikosti
a celistvosti tohoto ¢tverce. Pokud je takovy tvar pouzity jako referen¢ni, dojde ke zméné
X a Y soufadnic stfedového bodu soucasné. Protoze nékteré dal§i kroky v kontrole
vyzaduji posun pouze v jedné ze dvou os, je mnohem vyhodnéjsi vytvoreni referencnich
bodli (obr.29), které méni svou pozici jenom s jednou soutadnici stfedového bodu
tmavého Ctverce.

EdgeFilter
- | Upper_EdgeDefect

- | Left_EdgeDefect 2

- | Right_EdgeDefect_3
| 5E |OPENED

? | SurfaceFlaw_1
|STRETCH

STRETCH 2
CLOSE
Blobs_1
Text_1
i | Text_2

"% |
% |
EEE

Obr. 29: Zavislosti referenéniho bodu, ménici Y soufadnici (Fixture 2)
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Dalsim krokem po nalezeni Ctverce a vypocti referenc¢nich bodi, je nalezeni a precteni
QR kodu tuby (obr. 30). Ten mtze urCovat kde dal tubu poslat po kontrole. Kazdopadné
pokud kod neni nalezen nebo nelze precist aplikace bude hlasit chybu.

Obr. 30: Nalezeny QR kod

Nejobsahlejsi cast kontroly tvoii kroky souvisejici s hledanim defektii na svaru tuby. Ve
dvou ¢astech, kontroly okrajti a plochy svaru, se aplikace pokousi hledat vice, ¢i méné
zéavazné defekty s pomoci vybranych filtri aplikovanych na misto kontroly (obr. 31).
Postup pfi kontrole hran je nasledujici. Prvni je na oblast svaru podle referen¢niho bodu
aplikovan hranovy filtr. V dalsi ¢asti se zkontroluji dvé bo¢ni a horni hrana svaru. Pokud
jsou nalezeny defekty aplikace hlasi netispéch kontroly.

Obr. 31: Hranovy filtr horni ¢ast, Oblast zajmu nastroje pro defekty hran.

To samé se d¢je pro plochu svaru, ale v n¢kolika etapach. Pro hledani defekti, jako jsou
protrzeni, je zde pouzita kombinace filtrii operace otevieni. Tento filtr zptisobi vy¢nivani
tmave Sedych mist o urCitém poctu pixelt. Dalsi je filtr roztaZeni, ktery v nastaveném
rozmezi pixely ,,roztahne* (obr. 32) do krajnich hodnot 255 a 0 a vznika tak lepsi kontrast.
Nasledné¢ se na oblast pouzije nastroj pro hledani povrchovych vad.

5 - "
e e

o — e p—

Obr. 32: Pred a po aplikaci otevieni a roztaZeni
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Posledni ¢ast hledani defekta je hledani tmavych mist, které na tubu nepatii. Jednat se
muze o unik ztuby v pfipad¢ protrzeni nebo jiny druh necistoty. Aplikované filtry
vylepSuji kontrast tmavych mist na objektu, coz umoznuje jejich presnéjsi nalezeni
nastrojem pro hledani blobti. Prvni filtr méni oblasti obklopené svétlou ¢asti dle rozdilu
Sedi na svétlejsi nebo tmavsi. SvétlejSi mista vznikaji z tmavych mist, jako je referencni
&tverec a tmavy roh tuby (obr. 33). Uginek je stejny i pro dali tmavé mista na tubd. Na
takto vytvoreny obraz jsou aplikovavany dva dalsi filtry. Filtr roztazeni zlepSuje kontrast
a filtr uzavieni redukuje ptili§ mala tmava mista. Vysledny filtrovany obraz je pouzity
pro hledani bloba. Jejich pocet urcuje, zda nastroj hlasi chybu nebo ne.

© % Biobs 3000 Bicbs

Obr. 33: Vysledny obraz po aplikaci filtri Optical density, roztazeni a uzavieni

Zaverecna Cast kontroly je kontrola textu na tub¢€. Kontroluje se, jestli je text pfitomen
a Citelny (obr.34). Nastroj pro hledani textu a jeho ¢teni je aplikovan na dané misto bez
dalSiho filtrovani. Pro spravnou funkci klasifikatoru je tento néstroj nutny trénovat na
hledanych referencnich znacich, aby je umél spravné segmentovat a identifikovat.
K tomuto je nastroj vybaven funkci automatického tréninku, coz cely proces velice
urychluje. Zavérecné rozhodnuti, jestli tuba prosla kontrolou, je pouze logicka funkce,
ktera hlasi true, pokud jsou vSechny ptedesié kroky bez hlaseni chyby (obr. 35).

Obr. 34: Segmentace a ¢teni znakll expira¢niho data.

Obr. 35: Posledni ¢ast aplikace AND vSech vysledki predchazejicich krokti
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4.5 Testovani a rozhodnuti

4.5.1 Testovaci vzorky

Pro testovani byla zvolena sada tub, ktera z ¢asti reprezentuje nékteré z moznych defektt
vzniklé pti vyrobé, obr.36 [10]. Snimky jsou potfizené za riznych Grovni jasu, za Gcelem
otestovat chovani jednotlivych krokt aplikace pro kontrolu se zhorSujicim kontrastem
casti. Diivodem je fakt, ze stalost osvétleni je jednim z hlavnich pozadavkl na zdroje
svétla. Nekteré snimky maji zarovenl minimalni variaci v pozici pred kamerou. Jak se

~row

aplikace bude chovat pii této variaci je dalsi ¢ast testu.

Obr. 36: Od shora vzorek bez vad, vady hran, protrzeni, Spatné zbarveni a zadny text.

4.5.2 Vysledky testovani

Prvni krok aplikace, hledani referen¢niho ¢tverce, probéhl bez problém jak pii variacich
jasu, tak i polohy. Variace jasu necini v tomto piipadé zadny problém, jelikoz kontrast
tmavého Ctverce na bilé tubé je tak vysoky, ze 1 pfi nejhorSim testovaném kontrastu jsou
odstiny Sedi ¢tverce a tuby dostate¢né rozdilné, obr. 37.

Variace polohy na tuto ¢ast nema piilis velky efekt, hlavné¢ diky jeji malé hodnoté
a velikosti oblasti z4jmu, ktera je kompenzuje. Nastroj hledd pouze celistvou oblast pixel
o urc¢ité hodnote Sedi, tudiz situace, kdy se cast ¢tverce nachdzi mimo oblast zajmu, by
neméla zabranit hledani, ale pouze ovlivnit vypocet pozice stiedového bodu ctverce,
a toto je jiz kompenzovano zminénymi referen¢nimi body, fixture 3 a 2 z obrazku 29.
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Détido et veetné: Fro
b

eV,
jte:

Obr. 37: Vysledky hledani referencniho ctverce.

Nalezeni a ¢teni QR kodu se opét neprojevilo jako problematické s ménicim se jasem,
diky jeho kontrastu. Problém s variaci polohy je uz vétsi, hlavné z toho divodu, ze QR
kod musi byt cely v zorném poli kamery a zaroven v oblasti zajmu néstroje pro jeho
hledani. Pokud jsou tyto dvé podminky dodrZzeny nevznika zadné chyba. Ptiklad obr.38.

Obr. 38: QR koéd piecteny bez problémt, horni ¢ast a QR kod mimo oblast zajmu, dole

Kontrola hran probéhla nejlépe z ¢asti kontroly, kterd hleda defekty. Hlavnim divodem
je hranovy filtr, ktery vylepSuje kontrast hran a vhodné zvolena velikost tohoto filtru.
Oblast z4jmu je dostateéné velkd pro Sitku celého snimku a s jeho zménou, dojde
k posunu pouze u Y soufadnice, takZe nenastava problém s posunutim filtru nebo
ptipadem, kdy oblast z4jmu zasahuje mimo snimek, coz zptsobuje hlaseni chyby, obr.39.

Obr. 39: Nalezeni defektu na horni hran¢ tuby

Asi nejhtt dopadlo hledani protrzeni na plose svaru, jelikoz tento néstroj je vysoce zavisli
na rozdilu odstinu Sedi povrchu a defektu, tudiz pfi zméné jasu je kontrast zménén do
takové miry, ze v nékterych ptipadech nelze nalézt zadny defekt, obr. 40.
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Obr. 40: Hledani defektl na plose svaru

Situace je o néco lepsi pii hledani tmavych zbarveni na povrchu svaru, divodem je fakt,
ze mezi vybranym kusem a ¢ernou kanikou vznikéa dobry kontrast, ktery dovoluje néstroji
toto zbarveni nalézt i pii horS§im kontrastu, obr.41.

Obr. 41: Hledani kanék jako pocet blobi na snimku

U hledani a ¢teni textu segmentace znakl funguje 1 bez pouziti filtri na oblast zajmu pro
kompenzaci variace kontrastu. Nastroj ale nedokézal pfiradit pismena s jinym kontrastem
neZ natrénovanym k referenénimu textu ,,EXP*. Toto §lo ale vytesit funkci nastroje, kterd
umoznuje provést automaticky trénink znakii pro vSechny mozné kontrasty. Segmentace
sice neni dokonald, ale po nékolikanasobném opakovani tréninku aplikace dokazala
ptifadit pismena ve vétSin€ ptipadl i k snimktim s hor$im kontrastem, obr 42.

Obr. 42: Cteni textu pred tréninkem, nahofe a po tréninku se viemi snimky, dole
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Navrhnuté zorné pole a rozliSeni se pii testu projevily pouze minimalné. Variace v poloze
tuby jsou malé, tudiz zorné pole nemusi byt zvétSeno. Zvoleny detail na nejmensi dilek
a pocet pixeld jemu vénovany kontrolu negativné€ neovlivnily. Co se ty¢e vybeéru kamery
v ramci neomezenych moznosti pii vybéru, tak vzhledem k miniméalnim néarokim
a nevyuziti funkci vzdaleného pfistupu a dalSich vylepSeni z druhé generace série kamer
7000, by zfejmé Slo pouzit i pfedchozi generaci Cognex 5000. Pti takové zmené je ale
mozné naruseni kompatibility s existujici aplikaci.

Variace v jasu se projevily celkem ocekdvanym zpisobem a jejich efekt slo do
jisté miry kompenzovat pouzitim vhodné zvolenych filtra ¢i jejich kombinaci. Timto se
jenom potvrzuje dilezitost zvoleného osvétleni a vzniklého kontrastu objektu pro
spravnou funkci sytému. VylepSeni v této oblasti by urcité §lo dosdhnout vétSim poctem
experimentl s osvétlenim. Zaroven by vybér osvétleni musel byt proveden znova pfi
zméng prostiedi, naptiklad pro samotnou vyrobni linku, kde by honi varianta osvétleni
nemusela byt pouzitelnd nebo vhodnd, at’ uz z diivodu toho, Ze se dany zdroj osvétleni
nevejde do prostorti linky nebo na ni existuji povrchy, které by odrazeli svétlo
a narusovali jeho celistvost na tubé. Moznost ptedniho osvétleni tuby sice produkuje
nechténé odlesky, ale spolu se zdrojem polarizovaného svétla a polariza¢niho filtru na
senzoru by tento problém Sel odstranit. Svétlo by tak bylo rovhomérné po celé tubé bez
odleski.

Po vykonové strance se ¢as kontroly snimku pohybuje mezi 20 az 200 ms.
Nejvetsi casoveé hodnoty se vyskytuji u hranového filtru, ktery své okoli pixelti ma oproti
dalsim filtrim velice mal¢, ale jedna se o slozitéjsi filtr, ktery zvyraznuje hrany ve vSech
smérech, a potiebuje tak vice ¢asu na zpracovani. Tento krok mize zabrat podle vysledka
z programu klidné vice jak 150 ms. Moznym feSenim se ukézalo zvétSeni okoli pixelli do
takové miry, aby neovlivilovalo spravnou funkci kontroly hran svaru tuby. Tato zména
sice méla zpusobit delsi ¢asy této operace, ale nastal pravy opak.

Dalsi dopad této zmény, kterou bychom museli zvazit, je zvySeni narokd na
osvétleni v disledku zvétSeni okoli filtru. Pivodni navrh kontroly hran fungoval u vSech
variant testovaného kontrastu. Pfi drastickém zvétSeni okoli filtru by vysledky nemusely
byt tak dobré, jako ptedchozi a vznikly by vétsi naroky na celistvost a stabilitu osvétleni.
Vracime se tedy opét k interakcim a jejich dopadem na vykon z tivodu reSerse.

Druhym nejdel$im krokem je identifikace a ¢teni QR kodu. Zde jsou cCasy
podstatné mensi, okolo 20 ms. Zbytek operaci se pohybuje v jednotkach nebo desetinach
ms a v porovnani s hranovym filtrem jsou skoro zanedbatelné.

Vybrana sada referencnich tub je pro test navrhu dostacujici. Pro skutec¢ny test
sytému by vsak referencni sada musela byt rozsifena o mnoho vice kusti s dal§imi defekty,
a hlavné stavy na pomezi mezi nepfijatelnou tubou a tubou, ktera kontrolou projde.
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6 ZAVER

Prace obsahuje ivodni resersi systémil strojového vidéni, jenz poskytuje teoreticky obsah
pro navrh sytému ke kontrole a moznosti k vybéru na trhu v kapitole 3. Dalsi ¢asti jsou
vénovany tomuto navrhu a jeho testovani.

Na zavér jsou ziskané vysledky testu komentovany a na jejich bazi uvedeno zhodnoceni
navrhu a pfipadné vylepSeni, kritika a dal$i moZznosti v kapitole 5. Struéné shrnuti
vysledkl je nésledujici. Navrh sytému a aplikace fungoval pro normalni podminky jasu
bez problémi. Variace v jasu a poloze tub na snimku jenom dokazuji, jak je dilezité tyto
podminky udrzovat co nejvice stale. Parametry pofizenych snimki jsou zcela dostacujici
pro potfebny detail kontroly vybranych kust plastovych tub, a neni jej tteba ménit.

Navrhy pro vylepSeni jsou nasledujici. Horni rozptylené osvétleni mé jisté malé
odchylky v celistvosti na tubé. Pfi odrazu jsou odlesky mnohem mensi nez ty
u smérovaného osvétleni, nicméné jsou stale pfitomny. Bylo by vhodné otestovat ptedni
polarizované osvétleni, které by dopady deformace tuby pfi plnéni, jako tmava mista
a odlesky tuby pouzitim polariza¢niho filtru kamer zcela odstranily.

Dalsi oblast vylepSeni je v poctu a variacich testovaci série plastovych tub, kterd
je velice ochuzena oproti moznostem skute¢né vyroby jak uz ve variacich moznych
defekta [10], tak i stavli na pomezi u pouze vizudlnich defektd, které funkci nebréni, ale
je nutné rozhodnout, jestli takovou tuby vytadit nebo se jeSté nachézi v toleranci.

Toto rozsiteni sady referencnich tub by opét poskytlo moznost dalSiho testu
tentokrat za normalnich podminek jasu a polohy. Takovy test by mohl ukédzat mnohem
predpokladané. Reseni tdchto novych problému by se mohlo ukazat jako nutna zména
casti, kter¢ byly oznacené za dostacujici, tedy osvétleni, parametry snimku a samotna
aplikace kontroly.
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8 SEZNAM PRILOH

Model kontrolni stanice s kamerou a objektem vytvofeny v Inventoru
Aplikace v programu Cognex In-sight Explorer 6.1.1
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