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Abstrakt 
Cílem t é t o p ráce je vy tvo ř i t prototyp j e d n o d u š e konf igurovate lného k a m e r o v é h o s y s t é m u , 
sloužícího ke kontrole v ý r o b k ů na a u t o m a t i z o v a n é m o n t á ž n í lince. P r á c e je zv láš tě z amě
ř ena na problemat iku detekce L E D . D e t e k o v á n a je jejich s a m o t n á p ř í t o m n o s t ve s n í m k u 
a dá le s y s t é m vyhodnocuje, zda L E D sví t í , a pokud ano, tak jakou barvou. Výs ledné ře
šení umožňu je uživate l i j e d n o d u š e definovat kon t ro ln í metr iky pro vyh ledávan í k r u h o v ý c h 
o b j e k t ů v obraze, a to p o m o c í konf igurační aplikace s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m . 
P ř í s l u š n á konfigurace se u k l á d á do souboru ve f o r m á t u J S O N . Dá le b y l i m p l e m e n t o v á n 
runtime, k t e r ý na zák ladě konfigurace s a m o s t a t n ě zpracovává z á z n a m z kamery, kontroluje 
v ý r o b k y a p o d á v á o nich z p r á v y da l š ím s o u č á s t e m sys t ému . K detekci o b j e k t ů v obraze 
s y s t é m využ ívá Houghovu kruhovou transformaci. K o te s tován í efektivnosti s y s t é m u by l 
v y t v o ř e n d a t o v ý soubor za pomoci n á s t r o j e F i t K i t s m a t i c í L E D . P ř i t e s tován í runtime na 
d a t o v é m souboru se poda ř i l o d o s á h n o u t celkové sp r ávnos t i detekce L E D 97,79%. 

Abstract 
The a im of this thesis is to create a prototype of an easily configurable camera system, 
used to control products on an automated assembly line. The thesis is especially focused 
on the issue of L E D detection. Thei r very presence i n the image is detected and the system 
also evaluates whether the L E D is l i t and, if so, i n what color. The final solution allows 
the user to easily define control metric for searching for circular objects i n the image i n a 
configuration applicat ion wi th a graphical user interface. The configuration is saved i n a 
J S O N file. Furthermore, a runtime which independently processes the recording from the 
camera, checks the products and reports on them to other components of the system based 
on the configuration was implemented. The system uses the Hough circular transformation 
to detect objects i n the image. To test the efficiency of the system, a dataset was created 
using the F i t K i t tool w i th a L E D matr ix . W h e n testing the runtime on the dataset, the 
overall accuracy of L E D detection was 97,79%. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t j e d n o d u š e konf igurovate lný kon t ro ln í k a m e r o v ý sy s t ém, využi 
t e lný pro automatickou kontrolu kval i ty v ý r o b k ů na robo t i zované m o n t á ž n í lince. 

Automatizace p r ů m y s l u klade s tá le vyšší p o ž a d a v k y na p řesnos t a rychlost v izuá ln í 
inspekce p r o d u k t ů . M a n u á l n í kontrola p r o v á d ě n á l id ským inspektorem je pro tento účel 
z ekonomického hlediska neefekt ivní . Automat izace kontroly kval i ty p o m o c í k a m e r o v é h o 
s y s t é m u u m o ž n í zrychlení a zp řesněn í kontroly kval i ty v ý r o b k ů . Z t ěch to d ů v o d ů panuje 
v současné d o b ě velký zá jem o software pro automatizovanou kontrolu kval i ty v ý r o b k u . 

Cí lem t é t o p r á c e je tedy navrhnout a ná s l edně implementovat t a k o v ý t o kon t ro ln í kame
rový s y s t é m . Dů lež i tou v l a s tnos t í výs ledného produktu je to, že se bude jednat o j e d n o d u š e 
konf igurovate lný k a m e r o v ý s y s t é m . To z n a m e n á , že už iva te l bude m í t m o ž n o s t snadno de
finovat a m ě n i t kon t ro ln í metriky. Pro to je k r o m ě s a m o t n é h o n á s t r o j e pro a n a l ý z u s n í m k ů 
z m o n t á ž n í l inky rea l izována i aplikace pro definici kon t ro ln ích ú loh s graf ickým uživatel 
s k ý m r o z h r a n í m (GUI) V ní m ů ž e už iva te l definovat konfiguraci ú loh pro detekci o b j e k t ů 
v obraze. G U I by mělo bý t i n tu i t i vn í a m á bý t n a v r ž e n o t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby s n í m 
mohl snadno pracovat i nepř í l i š zkušený z a m ě s t n a n e c . Výs ledný s y s t é m m á bý t j e d n o d u c h ý 
ct c l snadno ovladate lný . 

V p rác i jsem se rozhodl zv láš tě zaměř i t na detekci L E D (L igh t -Emi t t ing D i o d ě ) . Bude 
de tekován s a m o t n ý výsky t L E D i to, jest l i sví t í a jakou barvou. D ů v o d z a m ě ř e n í se na 
detekci L E D je následuj íc í . Běžné kontroly p o m o c í a u t o m a t i c k é v izuá ln í inspekce se ča s to 
soustřeďuj í na o d h a l e n í povrchového poškození v ý r o b k u . Vadu , skrývající se pod povrchem, 
však odhalit n e d o k á ž o u . D í k y kontrole s ignal izačních L E D je však m o ž n o t a k o v ý defekt 
odhalit . P o k u d L E D nesví t í , nebo sví t í j i né L E D k y , než by s p r á v n ě měly, m ů ž e to signalizo
vat poškozen í v ý r o b k u . N á s t r o j p ř e d á v á informaci o n e s t a n d a r d n í m chování L E D ř íd íc ímu 
j á d r u s y s t é m u , k t e r é rozhodne, j a k ý m z p ů s o b e m bude s t a k o v ý m produktem na loženo . 

P r á c e se v teore t ické čás t i věnuje z h o d n o c e n í současného stavu řešení n á s t r o j ů pro 
v izuá ln í inspekci, p ř i čemž se zaměřu je zv láš t ě na p o r o v n a n í někol ika v y b r a n ý c h komerčn ích 
ná s t ro jů , z n ichž jsem čerpa l inspiraci pro implementaci mnou n a v r ž e n é h o s y s t é m u 2.2. 
Sleduje u nich to, j a k ý m z p ů s o b e m umožňu j í u ž i v a t e l ů m zadefinovat v obraze kon t ro ln í 
metriky. Také u t ěch to s y s t é m ů v z á j e m n ě p o r o v n á v á m jejich p ř e d n o s t i a nedostatky, jak 
v oblasti p ře snos t i detekce, tak v in tui t ivnost i už iva te l ského rozh ran í , a to zv láš tě s ohledem 
na detekci k r u h o v ý c h ob j ek tů . Text se ná s l edně kapitole 3 věnuje popisu metod pro detekci 
o b j e k t ů v obraze. Vzhledem k tomu, že se p r á c e p r i m á r n ě soust řeďuje na detekci L E D , 
je h l avn í pozornost věnována detekci k r u h o v ý c h ob j ek tů . Zv láš tn í z ře te l pak p a t ř í m e t o d ě 
Houghovy k ruhové transformace. 
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Posléze se text sous t řeďuje na popis n á v r h u a realizaci výs l edného produktu 1. Navr
hovaný s y s t é m ses tává ze dvou čás t í , t o t i ž z Graf ického už iva te l ského r o z h r a n í (GUI) a 
runtime pro detekci o b j e k t ů v obraze. D í k y G U I m á už iva te l m o ž n o s t s a m o s t a t n ě defino
vat kon t ro ln í metriky, pro detekci o b j e k t ů . Uživa te l si p ř i p rác i n a č t e vzorový sn ímek a 
v n ě m p o t é nastavuje, co bude kon t ro lováno . Toto se uloží do konf iguračního souboru ve 
f o r m á t u J S O N . Ten je po s p u š t ě n í provozu m o n t á ž n í l inky p ř e d á n runtime. Runt ime pra
cuje s a m o s t a t n ě , bez p ř í t o m n o s t i už iva te le . K r o m ě konf iguračního souboru si n a č t e i s n í m k y 
z p ř e d n a s t a v e n é kamery. V p e v n ě s t a n o v e n é m časovém intervalu n a č í t á s n í m k y a p rovád í 
v nich detekci o b j e k t ů na zák ladě kon t ro ln ích metrik. Výs ledky zapisuje do souboru, k t e r ý 
je p ř e d á n da l š ím č á s t e m s y s t é m u , k t e r é na jeho zák ladě rozhodnou, zda je kon t ro lovaný 
v ý r o b e k poškozen a je jej tedy n u t n é v y ř a d i t z v ý r o b n í h o procesu. Implementace tohoto 
s y s t é m ů je p o d r o b n ě p o p s á n a v kapitole 5, t e s tován í pak v kapitole 6. 
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Kapitola 2 

Automatická vizuální kontrola — 
shrnutí současného stavu 

A u t o m a t i c k á v izuá ln í inspekce (AVI) je metoda s t ro jového zpracován í s n í m k ů z kamery, 
sloužící ke kontrole kval i ty p r o d u k t ů . Je š iroce využ ívána na m o n t á ž n í c h l inkách ne j různě j -
ších p r ů m y s l o v ý c h odvě tv í . Ve vě t š ině vý robn í ch o d v ě t v í je c í lem d o s á h n o u t 100% kvali ty 
v ý r o b k ů . Kon t ro l a p r o d u k t ů je t u d í ž velmi d ů l e ž i t ý m krokem v r á m c i v ý r o b n í h o procesu. 
Včasné o d h a l e n í a o d s t r a n ě n í poškozených p r o d u k t ů z výroby, zajišťuje v ý r a z n é snížení 
n á k l a d ů a zvýšení produktivi ty . 

D o s á h n o u t toho, aby kval i ta k a ž d é h o produktu sp lňovala p o ž a d o v a n o u normu, bývá 
velmi n á r o č n ý úkol , k t e r ý je však n e z b y t n ý v mnoha odvě tv ích . M e z i h l avn í oblasti využ i t í 
a u t o m a t i c k é v izuá ln í kontroly p a t ř í kontrola ba len í v ý r o b k ů , jako jsou n a p ř í k l a d zdravot
nické obaly, p las tové lahve od n á p o j ů , nebo plechovky od potravin. Dá le se a u t o m a t i c k á 
v izuá ln í inspekce b ě ž n ě použ ívá v o d ě v n í m p r ů m y s l u , nebo ke kontrole a u t o m o b i l ů , elek
troniky, po lovodičových des t iček, č ipů , atd. Dů lež i t é je t a k t é ž o d h a l e n í toho, zda nedoš lo 
k poškozen í povrchu ně jakého produktu , n a p ř í k l a d u kovových dí lů, text i lu , d řevěných de
sek atd. Proces kontroly zahrnuje validaci celistvosti sestavy, povrchové ú p r a v y produktu 
a jeho geomet r i ckých r o z m ě r ů [15]. 

Vizuá ln í inspekce a kontrola kval i ty se ča s to s tá le j e š t ě řeší l idskými odborn íky . I když 
lidé v mnoha p ř í p a d e c h z v l á d n o u p rác i lépe než stroje, bývaj í zpravidla pomale j š í a rychle 
se unav í . Vizuá ln í kontrola je to t iž m o n o t ó n n í p r á c e a po u r č i t é m čase u i n s p e k t o r ů klesá 
pozornost. Ve s rovnán í se stroji je tedy p racovn í doba l idských i n s p e k t o r ů r e l a t i vně k r á t k á . 
Kvalifikované o d b o r n í k y bývá navíc čas to ob t í žné naj í t , nebo u d r ž e t na ž á d a n é pozici , vy
žaduj í školení a jejich rozvoj m ů ž e ně jakou dobu trvat. Ex i s tu j í t a k é p ř í p a d y p r o d u k t ů , 
u k t e r ý c h inspekce bývá velmi zd louhavá nebo ob t í žná , a to i pro nej lépe vyškolené experty. 
P ř i kontrole rychle se pohybuj íc ích v ý r o b k ů na m o n t á ž n í lince hrozí , že l idský inspektor 
n ě k t e r ý defekt p ř e h l é d n e . V u rč i tých ap l ikac ích m u s í bý t p ře sné informace rychle nebo opa
kovaně e x t r a h o v á n y a použi ty . V n ě k t e r ý c h p ros t ř ed í ch (nap ř . Inspekce pod vodou, j a d e r n ý 
p růmys l , chemický p r ů m y s l atd.) m ů ž e bý t inspekce o b t í ž n á nebo n e b e z p e č n á . Poč í t ačové 
v idění však m ů ž e snadno v t a k o v ý c h t o n á r o č n ý c h p ř í p a d e c h nahradit l idskou inspekci [11]. 
Nasazen í a u t o m a t i c k ý c h s y s t é m ů pro kontrolu kval i ty tedy z a m ě s t n a v a t e l ů m še t ř í n á k l a d y 
na m z d á c h a p ř i t o m umožňu je v mnoha p ř í p a d e c h d o s á h n o u t rychlejších a kval i tnějš ích 
výs ledků . 

Pokroky v technologii vý robn í ch zař ízeních vedly k vývoj i levnějších p r ů m y s l o v ý c h sys
t é m ů v izuá ln í kontroly, což u m o ž ň u j e jejich širší nasazen í . D í k y rych lému rozvoji v ý p o č e t n í 
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techniky a zař ízení pro s n í m á n í d ig i t á ln ího obrazu, ke k t e r é m u docház í v pos ledn ích deseti
letích, je dnes m o ž n é , aby byly na m o n t á ž n í c h l inkách rea l izovány s y s t é m y opt ické kontroly 
v r e á l n é m čase a zároveň byly konz i s t en tn í , r o b u s t n í a spolehl ivé . A u t o m a t i c k á detekce ob
j e k t ů se v pos ledn ích letech z n a č n ě zpřesn i la d íky pokroku technologi í , jako jsou kamerové 
sys t émy a senzory, hardware ř ídících p o č í t a č ů , nebo software pro definici konfigurace [10]. 
Širší n a s a z e n í t ě c h t o p r o d u k t ů klade n á r o k y na školení nových p r acovn íků . P o p t á v k a je dnes 
proto zv láš tě po sys t émech , k t e r é jsou in tu i t i vn í a ma j í m i n i m á l n í p o ž a d a v k y na školení 
z a m ě s t n a n c ů , k t e ř í s n i m i budou pracovat [15]. 

S y s t é m p růmys lového v iděn í pracuj íc í v r e á l n é m čase m u s í bý t d o s t a t e č n ě rychlý, aby 
s t íha l sledovat pohyb p r o d u k t ů na m o n t á ž n í lince. Rychlost závisí na úloze, k t e r á m á bý t 
sp lněna . P o k u d jsou n ě k t e r é konf igurační ú lohy příl iš s ložité, je pro jejich zp racován í v po
ž a d o v a n é m čase z a p o t ř e b í spec iá ln í hardware. P o k u d je aplikace n a v r ž e n a tak, že dokáže 
splnit rych los tn í p o ž a d a v k y l inky bez p o t ř e b y spec iá ln ího hardwaru, p ř ináš í to firmě vý
raznou f inanční ú s p o r u [11]. P ř í k l a d toho, jak v izuá ln í inspekce v praxi m ů ž e m e v idě t na 
o b r á z k u 2.1. 

O b r á z e k 2.1: ukazuje p ř ík l ad b ě ž n é h o využ i t í a u t o m a t i c k é v izuá ln í inspekce. N a v ý r o b n í 
lince se v tomto p ř í p a d ě nacháze j í p las tové lahve s nápo j i , k t e r é jsou s n í m á n y kamerou. 
Vedle l inky v id íme už iva te le s tabletem na n ě m ž běží aplikace s G U I pro definici konfigurace 
kon t ro ln ího sy s t ému . Z o b r á z k u vyplývá , že v tomto p ř í p a d ě s y s t é m kontroluje to, zda jsou 
z á t k y lahví s p r á v n ě zaš roubovány . P ř e v z a t o z [4]. 
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2.1 Princip automat ické vizuální inspekce 

Tato sekce popisuje, j a k ý m z p ů s o b e m je a u t o m a t i c k á kontrola kval i ty v praxi b ě ž n ě po
už ívána . S o u s t ř e d í m se ze jména na popis kontroly na m o n t á ž n í lince. S c h é m a t akové to 
m o n t á ž n í l inky se nacház í na o b r á z k u 2.2. V ý r o b k y se pohybu j í p o d é l d o p r a v n í k u a digi
t á ln í obraz k a ž d é h o z nich je zachycen videokamerou. Video je s n í m á n o b u ď jednou, nebo 
i více kamerami u m í s t ě n ý m i nad l inkou. Pozice kamer jsou obvykle p e v n é . Jejich sp rávné 
na s t aven í je velmi důlež i té , neboť úč innos t klasifikace závisí t a k é na kval i tě z í skaných ob
r á z k ů [12]. 

S y s t é m p růmys lového v iděn í m u s í bý t d o s t a t e č n ě r o b u s t n í . Měl by bý t schopný se auto
mat icky p ř i z p ů s o b o v a t okolnostem a dosahovat trvale vysokého v ý k o n u navzdory nepravi
delnostem v osvět lení a p ř i způsob i t tomu, že v ý r o b e k m ů ž e bý t m í r n ě posunu tý , nebo š p a t n ě 
n a t o č e n ý oproti p ů v o d n í m u očekávání . R o b u s t n í h o v ý k o n u bývá ob t í žné d o s á h n o u t [10]. Ve 
vě tš ině p ř í p a d ů jsou to t i ž s y s t é m y p růmys lové automatizace n a v r ž e n y tak, aby kontrolovaly 
pouze z n á m é objekty na p e v n ý c h pozicích. Scéna m u s í bý t v h o d n ě osvě t l ena a u s p o ř á d á n a , 
aby se usnadnil p ř í j em obrazových p r v k ů n e z b y t n ý c h pro zp racován í a klasifikaci. Vysoké 
p řesnos t i lze d o s á h n o u t pouze za p o d m í n e k d o b r é h o osvět lení a n ízkého š u m u v obraze [11]. 

O b r á z e k 2.2: ilustruje s t rukturu typ ického s y s t é m u p růmys lové aplikace a u t o m a t i c k é v i 
zuá ln í inspekce. V i d í m e na n ě m s c h é m a m o n t á ž n í l inky osazené k a m e r o v ý m s y s t é m e m 
v y b a v e n ý m spec iá ln ím osvě t len ím. S n í m k y j í m poř ízené se přenáše j í do poč í t ače , k t e r ý 
v nich provede detekci a na zák ladě ní rozhodne, zda je v ý r o b e k defektn í a bude z l inky 
o d s t r a n ě n , nebo bude p r o p u š t ě n dá le . O d s t r a n ě n í v ý r o b k u je za j i š těno p o m o c í robo t i ckého 
ramene. P ř e v z a t o z [1]. 

Pro zp racován í z í skaných o b r a z ů je u r č e n p o č í t a č , k t e r ý využ ívá speciá ln í software, 
nav ržený k tomuto účelu . Obraz je p ř e d z p r a c o v á n a p o t é je v n ě m provedena detekce ob
j e k t ů . N a je j ím zák l adě p o č í t a č rozhodne, zda je n ě k t e r ý z p r o d u k t ů vadný. Rozsah jakékol i 
vady m ů ž e bý t o d s t u p ň o v á n . V ý r o b e k m ů ž e bý t p r o h l á š e n za zmetek, pokud n ě k t e r á ze 
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závad p řek roč í s t anovený s t u p e ň , nebo je na n ě m objevena kombinace někol ika menš ích zá
vad. P o č í t a č ná s l edně p ř e d á v á s ignál r o b o t i c k é m u rameni, nebo j iné mechan ické součás tce 
a u t o m a t i z o v a n é l inky, k t e r á v a d n ý produkt o d s t r a n í z p á s u . P o t é p o č í t a č zpracovává dalš í 
ob rázek a celý proces se opakuje po p o t e n c i á l n ě neomezenou dobu. S y s t é m m ů ž e komuniko
vat i s da l š ími e x t e r n í m i za ř ízen ími (např . p r o s t ř e d n i c t v í m s í tě , nebo j i ného typu rozh ran í , 
jako je F i r eWi re ) , nebo informace zasí la t k v y h o d n o c e n í c e n t r á l n í m s y s t é m ů m [7]. 

Automat ickou v izuá ln í inspekci je m o ž n o využ íva t d v ě m a z á k l a d n í m i způsoby. Jednak 
jako p r o s t ř e d e k k za j i š tění kontroly kval i ty p o m o c í o d s t r a n ě n í de t ek t i vn í ch p r o d u k t ů z mon
t á ž n í l inky, jak bylo p o p s á n o výše . Druhou m o ž n o s t í je, že a u t o m a t i z o v a n ý kon t ro ln í s y s t é m 
bude sloužit jako p r o s t ř e d e k pro sh romažďován í s t a t i s t i ckých informací o kval i tě v ý r o b k ů , 
za úče lem p o s k y t n u t í z p ě t n é vazby k v ý r o b n í m u procesu. N a je j ím zák ladě bude nás l edně 
m o ž n o posoudit efektivitu v ý r o b n í h o procesu a p ř í p a d n ě v n ě m provés t z m ě n y [7]. 

P ro provoz v r e á l n é m čase mus í bý t proces kontroly schopen d rže t krok s v ý r o b n í m 
procesem. Toto je ča s to ne jnáročně jš í úkol př i n a v r h o v á n í s y s t é m u a u t o m a t i c k é v izuá ln í 
kontroly, p ro tože produkty se mohou na p á s u pohybovat velkou rychlos t í . J e d n í m z nejkri-
t ič tě jš ích časovacích m ě ř e n í je doba cyk lu mezi p rezen tac í následuj íc ích o b r a z ů vyžaduj íc ích 
a n a l ý z u (obvykle to bývá ú m ě r n é rychlosti d o p r a v n í k u ) . Toto o b d o b í poskytuje h o r n í mez 
p ř í p u s t n é h o času zp racován í pro jeden obrázek . P o k u d zpracován í t r v á déle je m o ž n é , že 
produkt proklouzne aniž by by l zkont ro lován [17]. 

K d y ž je proces velmi časově n á r o č n ý nebo v ý p o č e t n ě in tenz ivn í a p řek raču je m o ž n o s t i 
zp racován í h l avn ího procesoru, použi je se ke zmí rněn í p r o b l é m u s rychlos t í zp racován í spe
cifický ap l ikačn í hardware (např . D S P , A S I C nebo F P G A ) [11]. 

A b y by l s y s t é m spolehlivý, m u s í co nejvíce snižovat m í r u ú n i k u (tj. n e o d h a l e n é vadné 
v ý r o b k y ) a falešné poplachy (tj. označen í produktu , k t e r ý je v p o ř á d k u , jako v a d n é h o ) . 
S y s t é m p růmys lového v idění m u s í bý t t a k é rychlý a r en tab i ln í . 

2.2 P r ů z k u m současných řešení 

V předcházej íc ích oddí lech jsem se sous t řed i l zv láš tě na popis obecných t r e n d ů ve v izuá ln í 
inspekci. Také byly p o p s á n y p rak t i cké aspekty jejich nasazen í ve v ý r o b n í m provozu. V t é t o 
kapitole se zaměřu j i na p o r o v n á n í a k t u á l n ě použ ívaných d e s k t o p o v ý c h konf iguračních apl i
kací vybavených už iva t e l ským r o z h r a n í m . Zv láš tě se s o u s t ř e d í m na jejich funkcionali tu a 
srozumitelnost jejich grafických už iva te l ských r o z h r a n í . K p o r o v n á n í jsem si vybra l t ř i ko
merčn í sys témy, k t e r é jsou v praxi použ ívány v p růmys lových apl ikac ích . C í lem tohoto 
s rovnán í je z ískání znalosti pro n á v r h m é v l a s tn í aplikace. Pro to se s o u s t ř e d í m t a k é na to, 
j a k ý m z p ů s o b e m umožňu j i tyto aplikace detekci k r u h o v ý c h ob j ek tů . Informace o funkcio
na l i t ě t ě c h t o s y s t é m ů jsem čerpa l z t echn ických pop i sů na i n t e r n e t o v ý c h s t r á n k á c h firem, 
k t e r é je v y r á b í a z i n s t r u k t á ž n í c h videí , na nich u m í s t ě n ý c h . P roduk t Microscan A u t o V I -
S I O N si na rozdí l od o s t a t n í c h bylo m o ž n é s t á h n o u t a vyzkouše t si pak jeho použ íván í i 
prakticky. 

Microscan A u t o V I S I O N 

Microscan A u t o V I S I O N je produktem firmy O m r o n Microscan [4]. N a o b r á z k u 2.3 je zob
razen vzhled d a n é h o už iva te l ského rozh ran í . Toto uživate lské r o z h r a n í u m o ž ň u j e uživate l i 
se p ř e p n o u t do č ty ř m ó d ů . P r v n í a d r u h ý slouží k p ř ipo jen í se k zař ízení , konfiguraci hard
waru a n a č t e n í o b r á z k u , se k t e r ý m se bude pracovat v e d i t a č n í m m ó d u . E d i t a č n í m ó d slouží 
k s a m o t n é m u p r o g r a m o v á n í úlohy. Ve č t v r t é m m ó d u m ů ž e už iva te l spustit ú lohu a nás l edně 
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sledovat a vyhodnocovat výsledky. F i r m a ve svém popisu n á s t r o j e opakovaně poukazuje na 
to, že je jejich uživate lské r o z h r a n í velmi i n tu i t i vn í a už iva te l sky př ívě t ivé [4]. 

O b r á z e k 2.3: popisuje vzhled vývojového p r o s t ř e d í Microscan A u t o V I S I O N . V h o r n í čás t i 
o b r á z k u se nacháze j í č tyř i t l a č í t ka : dvě pro n a č t e n í kamery a sn ímku , da lš í pro p ř e p n u t í do 
ed i t ačn ího m ó d u a t l ač í tko ke s p u š t ě n í detekce. P o d n i m i je d v a n á c t menš ích ikon, s jejichž 
p o m o c í už iva te l definuje kon t ro ln í metriky. Seznam již už iva te l em zadef inovaných metrik 
jde v idě t v levé čás t i o b r á z k u . Vě t š inu plochy z a b í r á s a m o t n ý sn ímek v ý r o b k u . V n ě m 
uživate l v idí pozici def inovaných metrik a p o m o c í myš i je m ů ž e upravovat. P ř e v z a t o z [4]. 

P r v n í m krokem př i p rác i s n á s t r o j e m Microscan A u t o V I S I O N , je n a s t a v e n í kamery pro 
př í jem obrazu. P ř i p o j e n í k s y s t é m u P L C lze vy tvo ř i t v G U I k l i k n u t í m na t l ač í tko L i n k . 
N á s t r o j po s p u š t ě n í automaticky detekuje v šechna k o m p a t i b i l n í zař ízení . Z nich je nás l edně 
z ískán obrázek , v n ě m ž už iva te l m ů ž e definovat kon t ro ln í metriky. U o b r á z k u je m o ž n o 
upravit expozici a osvět lení . Uživa te l m ů ž e t a k t é ž p o u ž í t r ež im E m u l á t o r , k t e r ý umožňu je 
nač ís t o b r á z k y u ložené v poč í t ač i [4]. V h o r n í čás t i G U I , nad e d i t o v a n ý m sn ímkem, se 
nacház í ř a d a m a l ý c h ikon, s jej ichž p o m o c í je m o ž n o definovat konf igurační úlohy. 

O C R 
ABC [> 
ABXY 

? 

A B C D 

WKYZ E 
O b r á z e k 2.4: zobrazuje j edno t l ivé n á s t r o j e vývojového p r o s t ř e d í Microscan A u t o V I S I O N . 
J e d n á se o zvě t šený výřez o o b r á z k u 2.3. P o m o c í t ě c h t o d v a n á c t i ikon, m ů ž e už iva te l definuje 
kon t ro ln í metriky. P ř e v z a t o z [4]. 

Funkcional i ta n á s t r o j ů je následující : 

• P r v n í z nich je n á s t r o j Lokace, k t e r ý slouží k na lezen í def inovaného objektu. Je jej 
m o ž n o použ íva t v kombinaci s o s t a t n í m i nás t ro j i . 
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• D r u h ý m je n á s t r o j Decode. Ten slouží ke č ten í a dekódován í čá rového k ó d u . Dalš í 
ná s t ro j zvaný O C R se použ ívá ke č ten í p s a n é h o textu. Využívá pokroč i lé algori tmy 
IntelliText, d íky n imž dokáže detekovat t ěžko č i te lné znaky. V oblasti detekce z n a k ů 
obsahuje k o m p l e t n í sada n á s t r o j ů A u t o V I S I O N mimo j iné v ý k o n n é dekódovac í funkce 
X - M o d e O m r o n Microscan pro č t en í I D a 2D s y m b o l ů [4]. 

• Č t v r t é z t l ač í t ek volá n á s t r o j pro p o č í t á n í ob j ek tů . Ten detekuje h l e d a n é p ř e d m ě t y 
na zák ladě schody pixe lů s p ř e d e m def inovaným vzorem. Uživa te l m ů ž e nastavit kolik 
o b j e k t ů chce detekovat, p ř i čemž definuje h o r n í a dolní hranici . Tento n á s t r o j t a k é 
umožňu je m ě ř e n í p o č t u p ixe lů v z a d a n é oblasti . 

• Dalš í z n á s t r o j ů pracuje p o d o b n ý m z p ů s o b e m . Narozd í l od p ředchoz ího se nezaměřu je 
na zjišťování p o č t u p ř e d m ě t ů , ale dokáže rozpoznat, zda se p ř e d m ě t v už iva te lem 
specifikované oblasti nacház í , nebo v ní chybí . 

• N á s t r o j pro m ě ř e n í dokáže změř i t vzdá lenos t i mezi d v ě m a z a d a n ý m objekty. Vzdále
nost je p o č í t á n a v pixelech. Uživa te l m ů ž e nastavit m i n i m á l n í a m a x i m á l n í toleranci 
pro vzdá lenos t . Tento n á s t r o j t a k é u m o ž ň u j e měř i t , v j a k é m ú h l u jsou objektu v obraze 
na točeny . 

• V ý s t u p y j edno t l i vých funkcí je m o ž n o v z á j e m n ě kombinovat a p o t é vyhodnocovat. 
N a p ř í k l a d jeden z n á s t r o j ů dokáže porovnat schodu t e x t o v ý c h ře tězců , k t e r é jsou 
v ý s t u p e m po apl ikaci funkcionality j iných n á s t r o j ů , n a p ř í k l a d n á s t r o j ů pro dekódován í 
textu a O C R . N á s t r o j pro fo rmá tován í ř e t ězců dokáže upravovat texty z í skané j i n ý m i 
nás t ro j i . N á s t r o j pro logiku získává výs ledky o s t a t n í c h metrik a na zák ladě jejich 
zkombinován í a zp racován í vyhodnocuje, zda produkt splňuje specifikaci či nikol iv. 

• Nakonec Microscan A u t o V I S I O N poskytuje uživate l i dva n á s t r o j e pro verifikaci a to 
jednak O C V , sloužící pro verifikaci kval i ty p s a n é h o textu, a d r u h ý použ ívaný k veri
fikaci I D a 2D symbo lů . Uživa te l zadefinuje oblast kolem kon t ro lovaného objektu a 
p o t é s y s t é m zaj is t í n a t r é n o v á n í metr iky na r o z p o z n á v á n í d a n é h o objektu. 

S y s t é m Microscan se p ř e d e v š í m zaměřu je na dekódovan í čá rových kódů , Q R k ó d ů a 
t i š t ě n é h o textu. P r o detekci k r u h o v ý c h o b j e k t ů je pak m o ž n o využ í t n á s t r o j ů pro p o č í t á n í 
o b j e k t ů a pro zj ištění v ý s k y t u objektu ve v y m e z e n é oblasti . Také je m o ž n o použ íva t n á s t r o j 
pro m ě ř e n í vzdá l enos t i a úh lů . 

P r á c e uživate le s G U I p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Uživa te l kl ikne na ikonu nás t ro j e 
a p o t é se v o b r á z k u objeví obdé ln íkové oh ran ičen í oblasti , ve k t e r é bude n á s t r o j pracovat. 
Uživa te l m ů ž e p ř e t a ž e n í m myši tuto plochu posouvat po obraze a m ě n i t její velikost. V levé 
čás t i obrazovky m ů ž e sledovat seznam definovaných ú loh a po k l iknu t í na ně je d o d a t e č n ě 
upravovat a z a d á v a t p o d r o b n ě j š í specifikaci. 

P ro komunikaci s da l š ími č á s t m i s y s t é m u použ ívá aplikace software C l o u d L i n k Web 
H M I . C l o u d L i n k poskytuje n á s t r o j e pro vizual izaci dat A u t o V I S I O N , vče tně p lně p ř izpů
sob i te lného r o z h r a n í C l o u d L i n k Dashboard. C l o u d L i n k Dashboard poskytuje v r e á l n é m 
čase pohled na hodnoty p ropo j ených n á s t r o j ů a o b r á z k y z kompa t ib i l n í ch kamer a kamero
vých s y s t é m ů A u t o V I S I O N . Využívá webový prohl ížeč k zobrazován í výs ledků v p ř i způso
b i t e l n é m okně na j akémkol i zař ízení s povo leným prohl ížečem, vče tně chy t rých telefonů a 
tabletu [4]. 
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iNspect 

N á s t r o j iNspect je produktem společnos t i Teledyne Dalsa . Je použ íván v kombinaci s ka
merou B O A Smart Camera, v y r á b ě n o u stejnou společnos t í . iNspect je ap l ikačn í software, 
k t e r ý je spec iá lně n a v r ž e n pro z j ednodušen í n á v r h u a nasazen í a u t o m a t i z o v a n é kontroly 
v t ová rně . Nab íz í n o v ý m i z k u š e n ý m u ž i v a t e l ů m p r a k t i c k ý n á s t r o j poskytu j íc í funkce, k te ré 
lze snadno aplikovat na š i rokou šká lu vý robn ích úkolů . F i r m a o produktu ř íká , že jeho 
j e d n o d u c h é a p ř í m o č a r é ov l ádán í umožňu je u ž i v a t e l ů m apl ikaci rychle konfigurovat a na
stavit kon t ro ln í úlohy. N e n í př i tomto procesu n u t n é ž á d n é p r o g r a m o v á n í , ani nen í p o t ř e b a 
rozsáhlé školení z a m ě s t n a n c ů [2]. 

N a č í t á n í o b r á z k u a s p o u š t ě n í t e s t ů p r o b í h á p o d o b n ě jako u produktu Microscan A u -
t o V I S I O N 2.2. P ř e d s a m o t n ý m s p u š t ě n í m ed i t ačn ího m ó d u , m u s í už iva te l nastavit adresu 
v s t u p n í kamery, u k t e r é m ů ž e specifikovat rychlost s n í m á n í ob rázků . Také zde m á m o ž n o s t 
nastavit JctS cl kontrast n a č t e n é h o sn ímku . 

Definice ú loh o p ě t p r o b í h á p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako u Microscan A u t o V I S I O N 2.2. 
Úlohy jsou z a d á v á n y p o m o c í k l iknu t í myš í do obrazu a n á s l e d n ě m ů ž e už iva te l takto defi
nované okno zvětšovat , nebo zmenšova t a p ře souva t po sn ímku . N a o b r á z k u 2.5 je u k á z á n 
vzhled d a n é h o už iva te l ského rozhran í . 

O b r á z e k 2.5: popisuje vzhled vývojového p r o s t ř e d í iNspect . V levé čás t i se nacház í p ě t ikon 
pro manipulaci s kamerou a s v ý s l e d n ý m konf iguračn ím souborem. P o d n i m i je dvaadvacet 
dalš ích ikon, s jej ichž p o m o c í už iva te l definuje kon t ro ln í metriky. Vě t š inu plochy zab í r á 
ob rázek v ý r o b k u , do nějž už iva te l met r iky zanáš í . Seznam již definovaných ú loh jde v idět 
v doln í čás t i s n í m k u . P ř e v z a t o z [2]. 

iNspect umožňu je detekci různých ob jek tů , jako nap ř ík l ad : 
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• Detekci chyběj ících nebo n e s p r á v n ý c h součás t ek v ba len í nebo ses tavě . S y s t é m na
př ík lad zjišťuje p ř í t o m n o s t a integri tu pilulek v bl is t ru. K tomu použ ívá funkcí pro 
vyh ledáván í a p o č í t á n í ob j ek tů , nebo p r v k ů jednoho objektu. 

• S y s t é m ověřuj te korektnost p r o d u k t ů a jejich komponent nap ř ík l ad , zda čá rový kód, 
nebo t i š t ěný text na v ý r o b k u o d p o v í d á specifikaci. K tomu využívá speciá ln ích funkcí 
pro rozpoznáván í Q R k ó d ů a p inů . Také disponuje funkcí pro r o z p o z n á n í p í s m e n a 
pro p o r o v n á v á n í t e x t o v ý c h ře tězců . 

• Dá le umožňu je n a p ř í k l a d zkontrolovat polohu š t í t k u na obalu od potravin. Také sle
duje m í r u n a p l n ě n í lahví , u t ě s n ě n í uzávě rů a b e z p e č n o s t n í peče t i na lahvích. 

• Umožňu je též kontrolovat z a r o v n á n í desek p lošných spo jů . K tomu využívá funkcí pro 
měřen í úh lů , r o z p o z n á n í t v a r ů , p o č í t á n í rohů , nebo posouzen í tvaru okraje objektu. 

• P roduk t detekujte k r á t k é výs t ř e ly v p l a s tových l isovaných dílech. K tomu využívá 
nás t ro j e pro r o z p o z n á n í b a r e v n é intenzity šedo tónového obrazu [2]. 

iNspekt disponuje dohromady více než dvaceti nás t ro j i pro definici kon t ro ln ích metrik. 
P ro detekci k r u h o v ý c h o b j e k t ů jsou obzv láš t ě už i t ečné tyto funkce: 

• Speciá ln í funkce pro na lezen í k r u h ů a jejich s t ř e d ů , na lezení k ruhové výseče, a dvojice 
k r u h ů v ložených do sebe. 

• N á s t r o j pro p o č í t á n í o b j e k t ů v regionu. Ten je m o ž n ý použ í t k ověření , zda poče t 
na lezených k r u h ů v d a n é oblasti o d p o v í d á specifikaci. 

• Funkce pro m ě ř e n í vzdá lenos t í . T u je m o ž n o využ í t jak k posouzen í distance mezi 
s t ř edy dvou na lezených k r u h ů , tak mezi jejich okraji . Také lze p o č í t a t vzdá lenos t 
s t ř e d u kruhu od jeho okraje. 

• Funkce pro r o z p o z n á n í barev. T a m ů ž e bý t velmi u ž i t e č n á pro posouzen í toho, kterou 
barvou L E D sví t í . Č e r v e n á barva L E D m ů ž e signalizovat j i né chování v ý r o b k u než 
n a p ř í k l a d ž lu tá . 

• iNspekt t a k é disponuje spec iá ln ími nás t ro j i pro ověření charakteru kruhu, k t e r é vyu
žívají histogramu pixe lů u v n i t ř kruhu a histogramu pixe lů pobl íž k ružn ice . 

In-Sight 2000 

K a m e r o v ý s y s t é m In-Sight 2000 slouží k n a s t a v e n í a m o n i t o r o v á n í inspekčních ú loh pro 
s t ro jového v idění . Z p ů s o b použ íván í tohoto k a m e r o v é h o s y s t é m u je podobný , jako u dvou 
předchozích k a m e r o v ý c h s y s t é m ů , o niž jsem pojednal výše . K n a s t a v e n í konfigurace pou
žívá In-Sight uživate lské r o z h r a n í EasyBui lder . Toto r o z h r a n í se podle v ý r o b c e vyznaču je 
velkou i n tu i t i vnos t í a provede uživate le procesem nas t avován í kon t ro ln ích ú loh krok za kro
kem a u m o ž n í mu tak s n a d n ý vývoj aplikace. S EasyBui lderem mohou snadno pracovat 
i začínaj ící už iva te lé . P o m ů c k a Tes tRun pro In-Sight Explorer p o m á h á zajistit, aby spo
lehlivost inspekce neovlivnila ani z m ě n a p o d m í n e k př i s n í m á n í na m o n t á ž n í lince [3]. N a 
o b r á z k u 2.6 je u k á z á n vzhled d a n é h o už iva te l ského rozh ran í . 

In-Sight 2000 m ů ž e kontrolovat více cílů v r á m c i jednoho obrazu a p rovádě t zá roveň 
několik inspekcí na zák ladě různých kon t ro ln ích metrik. Jsou to nap ř ík l ad : 

11 



O b r á z e k 2.6: popisuje vzhled vývojového p r o s t ř e d í In-Sight 2000. Ikony pro definování met
rik jsou v h o r n í čás t i , ty pro p rác i se souborem se nacháze j í vlevo a v p ravé čás t i o b r á z k u je 
seznam definovaných ú loh . V doln í čás t i se nacház í p o d r o b n ě j š í specifikace a k t u á l n í úlohy. 
P ř e v z a t o z [3] 

M e t r i k y pro lokalizaci a p ř í t o m n o s t nebo n e p ř í t o m n o s t h l e d a n é komponenty. Např í 
klad n á s t r o j Pa t te rn př i p r a k t i c k é m použ i t í ověří, zda b y l do kartonu p ř i d á n s p r á v n ý 
poče t sešívacích p r o u ž k ů [3]. 

Funkce pro v y h o d n o c e n í jasu a kontrastu umožňu j í validovat kval i tu n ě k t e r ý c h kom
ponent. N a p ř í k l a d p o m o c í n á s t r o j e Jas jde poznat p ř í t o m n o s t pilulek v bl is t ru. Ná
stroj Kontras t umožňu je v cílové oblasti identifikovat p ř í t o m n o s t diody. Výsledek t é t o 
operace je u k á z á n na o b r á z k u 2.7. 

O b r á z e k 2.7: ukazuje výs ledek použ i t í n á s t r o j e Kontras t . V levé čás t i jde v idě t de t ekovaná 
dioda, v p ravé čás t i pak chybí . P ř e v z a t o z [3] 
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• Funkce pro s t anoven í hodnoty barvy p ixe lů potvrzuje p ř í t o m n o s t s a m o s t a t n ý c h děr 
v cí lovém objektu. Výsledek funkce je u k á z á n na o b r á z k u 2.8. T í m t o z p ů s o b e m lze 
t a k é n a p ř í k l a d posoudit integritu ba lení . 

O b r á z e k 2.8: ukazuje výs ledek použ i t í n á s t r o j e pro detekci barvy pixelů . V levé čás t i jdou 
v idě t t ř i d e t e k o v a n á díry, v p ravé čás t i pak oproti specifikaci jedna chybí a proto je v ý r o b e k 
vyhodnocen jako vadný. P ř e v z a t o z [3] 
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Kapitola 3 

Metody zpracování obrazu pro 
vizuální inspekci 

Tato kapi tola je věnována popisu metod, k t e r é jsem použi l p ř i realizaci s y s t é m u z a m ě ř e n é h o 
na detekci k r u h o v ý c h o b j e k t ů v obraze. Zv láš tě se zaměřu je na popis pr inc ipu fungování 
Houghovy k ruhové transformace, kterou jsem se rozhodl v p rác i použ íva t . 

3.1 Detekce kruhových objektů v obraze pomocí Houghovy 
transformace 

Houghova transformace se použ ívá pro detekci o b j e k t ů ve s n í m k u . P ů v o d n ě byla p o u ž í v á n a 
pro detekci linií, pozděj i se zača la ča s to použ íva t i pro na lezení k ružn ic a elips. Je j i m o ž n o 
využ í t i pro detekci da lš ích ob jek tů . 

Vs tupem Houghovy transformace bývá b i n á r n í obraz, k t e r ý b y l p ř e d t í m p ř e d z p r a c o v a n ý 
h r a n o v ý m detektorem. P ř e d z p r a c o v á n í p ř ináš í několik v ý h o d . Jednak snižuje v ý p o č e t n í ná 
ročnos t celé operace d íky tomu, že sníží m n o ž s t v í hran, k t e r é bude p o t ř e b a zpracováva t . 
Také se d íky tomu zvyšuje p r a v d ě p o d o b n o s t na lezení h l e d a n é s t ruktury v obrazu. V ý s t u p e m 
Houghovy transformace je p a r a m e t r i c k ý prostor, k t e r ý obsahuje informace o p r a v d ě p o d o b 
nosti v ý s k y t u k a n d i d á t ů h l e d a n é struktury. Tento prostor je n a z ý v á n jako H o u g h ů v pro
stor, nebo t a k é jako a k u m u l á t o r . To kolik r o z m ě r ů bude d a n ý a k u m u l á t o r mí t , u rčuje poče t 
n e z n á m ý c h p a r a m e t r ů v rovnici tvaru, k t e r ý je v obraze vyh ledáván . V p ř í p a d ě h l edán í kru
hových o b j e k t ů se j e d n á o t ř i rozměry , je tedy n u t n é použ i t t r o j r o z m ě r n ý a k u m u l á t o r [14]. 

P a r a m e t r i c k é v y j á d ř e n í k r u ž n i c e 

V t é t o podkapitole popisuji, j a k ý m i z p ů s o b y je k ružn ice vy j ád řena . T y t o informace pomo
hou s p o c h o p e n í m fungování Houghovy k ruhové transformace. 

Ana ly t i cky je k ružn ice v y j á d ř e n a ve tvaru (3.1). 

kde r je p o l o m ě r k ružn ice . Parametry a a b p ř eds t avu j í sou řadn ice s t ř e d u k ružn ice na 
osách x a y. Jak je zjevné, v rovnici jsou t ř i n e z n á m é a t u d í ž p a r a m e t r i c k ý prostor př i 
p rováděn í Houghovy k ruhové transformace bude mí t t ř i r o z m ě r y [18]. D le p a r a m e t r i c k é h o 
vy jád řen í k ružn ice m ů ž e m e polohu b o d ů na kružnic i popsat vztahem 
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x = a + r cos (p 
(3.2) 

y = b + r sin <p 

Vzhled t é t o k ružn ice je v izua l izována o b r á z k e m 3.1. 

a x = a + R cos (p 

O b r á z e k 3.1: zobrazuje vzhled k ružn ice p o p s a n é p a r a m e t r i c k ý m v y j á d ř e n í m . P ř e v z a t o z [18]. 

Pokud h l e d á m e body ležící na kružn ic i s p o l o m ě r e m r , tak se nejprve v y p o č t o u podle 
rovnice (3.2) jejich sou řadn i ce a p o t é urč í hodnoty p a r a m e t r ů o, b podle nás leduj íc ího vztahu 

o = x — r cos (p 
(3.3) 

b = y — r sin ip 

Houghova k r u h o v á transformace 
Vstupem Houghovy k r u h o v é transformace bývá b i n á r n í obraz, k t e r ý by l p ř e d t í m p ř e d z p r a 
cován h r a n o v ý m detektorem. Hrany ma j í v b i n á r n í m o b r á z k u hodnotu jedna a jsou bílé, 
z a t ímco zbytek m á hodnotu nula a je černý. P ř í k l a d toho jak se b i n á r n í obraz liší od pů
v o d n í h o je u k á z á n na o b r á z k u 3.2. 

Nejprve je vysvě t len princip p lněn í Houghova prostoru pro p e v n ě z a d a n ý po loměr . 
V tomto p ř í p a d ě je p a r a m e t r i c k ý prostor dvourozměrný , neboť jsou zde jen dvě n e z n á m é . 
Postup p lněn í a k u m u l á t o r u je následuj íc í . Sou řadn i ce k a ž d é h o bodu z b i n á r n í h o obrazu 
s hodnotou jedna se dosad í do rovnice 3.3. N á s l e d n ě se vykres luj í k ružn ice se s t ř e d e m 
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O b r á z e k 3.2: demonstruje jak se liší p ř e d z p r a c o v a n ý b i n á r n í obraz vlevo od p ů v o d n í h o 
vpravo. B i n á r n í obraz je v h o d n ý m vstupem pro Houghovu transformaci. P ř e v z a t o z [9] 

v d a n é souřadn ic i . P o k u d se tyto k ružn ice protnou v jednom b o d ě , tak jsme nalezli h l e d a n ý 
s t ř ed p ů v o d n í k ružn ice [8]. Celý tento proces je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.3. 

y b 

> a 

O b r á z e k 3.3: ukazuje proces h l edán í s t ř e d u k ružn ice v b i n á r n í m obraze. B o d y z něj se pře 
vedou do p a r a m e t r i c k é h o prostoru a vykresluj í se k ružn ice . P o k u d se jejich s t ř e d y protnou 
z n a m e n á to, že by l nalezen s t ř e d p ů v o d n í k ružn ice [13]. 

V praxi b ě ž n ě n e z n á m e p o l o m ě r k ružn ice ve v s t u p n í m obrazu, t u d í ž se m u s í za pro
m ě n n o u r dosazovat v h o d n é rozmezí hodnot. Z toho vyplývá , že p a r a m e t r i c k ý prostor mus í 
bý t t ř í rozměrný . Postup p lněn í Houghova prostoru je pak p o d o b n ý jako v p ř e d c h o z í m pří
kladu. D o s a z e n í m s o u ř a d n i c jednoho bodu do rovnice 3.3, vy tvo ř í m n o ž i n a všech možných 
řešení (a, 6, r ) v p a r a m e t r i c k é m prostoru kužel . To je zapř íč iněno t ř e t í m r o z m ě r e m prostoru, 
j ímž je p o l o m ě r r . V p ř í p a d ě , že se t í m t o z p ů s o b e m p r o m í t n o u do p a r a m e t r i c k é h o prostoru 
všechny pixely ležící ve v s t u p n í m b i n á r n í m obraze na kružnic i , bude z í skáno několik kuželů , 
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k te r é se protnou v j e d i n é m b o d ě . Tento bod p o t é nese informace o h l edaných parametrech 
(o, b, r) d íky n imž je m o ž n é dle vztahu 3.2 stanovit p ře sný popis k ružn ice ve v s t u p n í m 
obrazu [18]. 

Algor i tmus detekce je následuj íc í . Použ ívá se t r o j r o z m ě r n ý a k u m u l á t o r . P ro k a ž d ý p i 
xel v s t u p n í h o b i n á r n í h o obrazu, k t e r ý m á intenzi tu jedna, se v y p o č t o u dle 3.3 hodnoty 
p a r a m e t r ů a a 6. Z a parametr p o l o m ě r u r se dosazuje p ř e d e m u r č e n é rozmezí hodnot a 
za parametr ip rozmezí hodnot ú h l ů od 0 do 2irrad, s p e v n ě s t a n o v e n ý m krokem. P o t é se 
na všech v y p o č t e n ý c h pozicích (a, 6, r ) inkrementuje hodnota v a k u m u l á t o r u . P ř i použ i t í 
p ř e sného p o l o m ě r u vznikne postupnou i n k r e m e n t a c í v Houghově prostoru max imum, k te ré 
značí s t ř e d k ružn ice v b i n á r n í m obrazu [19]. 

3.2 Kalibrace kamery 

Kal ibrace kamery slouží k o d s t r a n ě n í zkreslení s n í m a n é h o obrazu. J e d n á se o techniku, 
k t e r á je pro s y s t é m y a u t o m a t i c k é v izuá ln í kontroly velmi dů lež i t á . P o k u d by by l sn ímek 
zkres lený a n e o d p o v í d a l by p ře sně sku tečnos t i , nebylo by m o ž n é p rovádě t detekci s j is totou 
s p r á v n é h o výs ledku . Úč innos t a l go r i tmů poč í t ačového v iděn í drasticky klesá, pokud kamera 
nen í s p r á v n ě ka l ib rovaná . Vývojá ř by pak n ikdy nemohl s j is totou ověři t v ý k o n svého al
goritmu, pokud by hrozilo, že s a m o t n ý vstup bude zkažený. Kal ibrace kamery je obzv láš tě 
dů lež i t á pro p ře sné m ě ř e n í vzdá lenos t i b o d ů v obraze. 

P ř i kal ibraci kamery rozl išujeme kal ibraci vn i t řn í ch a vnějších p a r a m e t r ů . Kal ibrace 
vnějších p a r a m e t r ů spočívá ve zj iš tění pozice kamery vůči v ý r o b k u . Je n e z b y t n á pro sp rávné 
měřen í vzdá lenos t í v obraze. P ř i použ íván í s t a t i cké kamery, s tač í kalibrace vnějších para
m e t r ů provés t jen jednou. P o k u d se poloha kamery m ů ž e m ě n i t , je t ř e b a p rovádě t kal ibraci 
v ícekrá t . 

Co se vn i t řn í ch p a r a m e t r ů kamery týká , zkreslení vzn iká z nás leduj íc ích d ů v o d ů . K a 
mera se sk l ádá z obrazové roviny a čočky, k t e r á zajišťuje transformaci mezi prostorem 
objektu a prostorem obrazu. U h e l vys tupu j í c ího paprsku nen í zcela stejný, jako u vstupu
j íc ího paprsku a poloha z o b r a z e n é h o bodu se tedy m í r n ě liší od s p r á v n é polohy. Velikost 
odchylky se m ě n í s r ad iá ln í vzdá lenos t í od s t ř e d u objekt ivu. K r a d i á l n í m u zkreslení do
chází , když se světe lné paprsky ohýba j í blíže okra jů čočky než v je j ím op t i ckém s t ř edu . 
C í m menš í je objektiv, t í m větš í je zkreslení [16]. P ř í k l a d r ad i á ln ího zkreslení m ů ž e m e vidět 
na o b r á z k u 3.4. 

O b r á z e k 3.4: popisuje vzhled ka l ib račn í šachovnice . O b r á z e k vlevo ukazuje nezkres lený 
obraz. N a p r o s t ř e d n í m o b r á z k u lze v idě t p ř ík l ad soudkov i t ého zkreslení a na t o m vpravo 
p o d u š k o v i t é zkreslení . P ř e v z a t o z [5]. 
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Jako jeden z o b r a z ů pro kal ibraci se použ ívá šachovnice jakou m ů ž e m e v idě t na ob
r á z k u 3.4. P ř i kal ibraci se nejprve změř í vzdá lenos t mezi body, k t e r é se nacháze j í v rozích 
č tve rců v k a l i b r a č n í m obraze. Toto m ě ř e n í je t ř e b a provés t velmi p řesně . P o t é je z a p o t ř e b í 
ka l ib račn í šachovnici n a s n í m a t z různých ú h l ů . P o č í t a č z íská z obrazu vzdá lenos t mezi body 
na n a s n í m a n ý c h obrazech. T u p o r o v n á se vzdá lenos t í , k t e r á mezi n i m i byla z m ě ř e n a . Rozdí l 
mezi t ě m i t o d v ě m a hodnotami o d p o v í d á indexu zkres lení kamery. Takto z ískané parametry 
budou p o t é použ ívány ke korekci zkreslení objektivu [6]. 

Pokud je kamera ka l ib rovaná s ohledem jak na její v n i t ř n í , tak i vnější parametry, 
u m o ž n í to p ře sné m ě ř e n í velikosti o b j e k t ů a jejich vzdá lenos t i od sebe. 
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Kapitola 4 

Návrh řešení jednoduše 
konfigurovatelného kontrolního 
kamerového systému 

V m é prác i jsem se rozhodl zv láš tě se z a m ě ř i t na detekci L E D (Ligh t -Emi t t ing D i o d ě ) . 
D ů v o d z a m ě ř e n í se na detekci L E D je následuj íc í . Běžné kontroly p o m o c í a u t o m a t i c k é 
v izuá ln í inspekce se ča s to soustřeďuj í pouze na o d h a l e n í povrchového poškození v ý r o b k u , jak 
o s t a t n ě vyplynulo z p r ů z k u m u současných řešení 2.2. Vadu , skrývající se pod povrchem, však 
odhalit nedokážou . D íky kontrole s ignal izačních L E D je však m o ž n o t a k o v ý defekt odhalit . 
P o k u d L E D nesví t í , nebo sví t í j i ná , než by měla , m ů ž e to signalizovat poškození v ý r o b k u . 
Také j i n á barva L E D , než je očekávaná , m ů ž e znač i t n e s t a n d a r d n í chování produktu . M n o u 
nav ržený s y s t é m se tedy sous t řeďuje na detekci s a m o t n é h o v ý s k y t u L E D a i toho jestl i 
p rávě sví t í . P o k u d je L E D rozsvícená, tak s y s t é m vyhodnocuje, jakou m á barvu. 

Cí lem p r á c e je navrhnout a implementovat j e d n o d u š e konf igurovate lný kon t ro ln í kame
rový s y s t é m . Z p o ž a d a v k u j e d n o d u c h é konfigurovatelnosti plyne, že už iva te l by mě l mí t 
m o ž n o s t snadno definovat a m ě n i t kon t ro ln í metriky. Pro to je k r o m ě s a m o t n é h o nás t ro j e 
pro a n a l ý z u s n í m k ů z m o n t á ž n í l inky rea l izováno i grafické už iva te lské r o z h r a n í ( G U I ) , 
v n ě m ž m ů ž e už iva te l snadno definovat konfiguraci ú loh pro detekci ob j ek tů . Celková kon
cepce j e d n o d u š e konf igurovate lného kon t ro ln ího k a m e r o v é h o s y s t é m u je v izua l izována na 
o b r á z k u 4.1. 

S y s t é m ses tává ze dvou zák ladn ích čás t í , k t e r é jsou v z á j e m n ě oddě lené . Jsou to: 

• Apl ikace pro definici kon t ro ln ích ú loh s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m u r č e n é h o 
uživatel i pro definování kon t ro ln ích metrik. 

• Runt ime, k t e r ý pracuje s a m o s t a t n ě a p rovád í s a m o t n é zp racován í a v y h o d n o c e n í 
sn ímku . 

M e z i t ě m i t o z á k l a d n í m i komponentami je p ř e n á š e n á konfigurace u ložená v konfigurač
n í m souboru. Ten jsem implementoval ve f o r m á t u J S O N . J S O N jsem se rozhodl použ í t pro 
to, že je nejen d o b ř e použ i t e lný j a k o ž t o vstup pro s a m o s t a t n ě operuj íc í runtime, ale je i 
snadno č i te lný pro už iva te le . Osoba pracuj íc í s konf igurační G U I apl ikac í v ní to t i ž m ů ž e 
sledovat stav J S O N souboru a informace v n ě m obsažené . T y se po k a ž d é z m ě n ě konfigurace 
p rovedené už iva te l em aktua l izu j í . 

Uživa te l pracuje pouze s konf iguračn ím G U I . Vs tupem konf igurační aplikace je tedy 
zpracovávaný obrázek a p ř íkazy od uživa te le . Runt ime s t ač í pouze spustit s p o č á t e č n í m i 
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Uživatel 

I 
Zpráva o 

výsledcích 
detekce ve 

formátu JSON 

Konfigurační 

GUI aplikace 

Konfigurační 
soubor ve 

formátu JSON 

Runtime pro 
vyhodnocení 

snímků 

Obrázek 

Kamera 

Získání snímků a 
jejich 

předzpracování 

Řídící systém 
montážní linky 

Knihovna metod pro 
detekci objektů 

O b r á z e k 4.1: popisuje s c h é m a celého s y s t é m u . Zelenou barvou jsou v y z n a č e n y vstupy sys
t é m u , k t e r ý m i jsou o b r á z k y a p ř i p o j e n á kamera a t a k é akce uživa te le . Ž l u t á barva naopak 
značí v ý s t u p . T í m je zp ráva o výsledcích detekce, k t e r á je p ř e d á v á n a ř íd íc ímu s y s t é m u 
m o n t á ž n í l inky. M o d ř e je zaznačen s a m o t n ý kon t ro ln í s y s t é m . T m a v ě m o d r á vyznaču je 
jeho z á k l a d n í komponenty to t iž G U I a runtime. Konfigurace je mezi G U I a runtime p řená 
šena ve f o r m á t u J S O N . Š ipky ukazu j í v z á j e m n o u závislost mezi j e d n o t l i v ý m i komponentami 
sys t ému . 

parametry. Runt ime nás l edně pracuje s a m o s t a t n ě bez p ř í t o m n o s t i už ivate le . Získává v urče
n é m časovém intervalu z kamery j edno t l ivé sn ímky. Provede s n i m i p ř edzp racován í , aby na 
ně mohl i bý t efekt ivně apl ikovány funkce pro detekci ob j ek tů . T y jsou volány z dynamicky 
p r o p o j e n é knihovny. 

Výs ledky zpracován í obrazu jsou s te jně jako konfigurace u k l á d á n y ve f o r m á t u J S O N . 
Uživa te l m á m o ž n o s t si je prohl íže t , p r i m á r n ě jsou však u rčeny pro Řídíc í s y s t é m m o n t á ž n í 
l inky. Pro to je v grafu mezi už iva te l em a výs ledky p ř e r u š o v a n á čára . 

4.1 Konfigurační G U I aplikace 

Díky desk topové konf igurační apl ikaci s U I m á už iva te l m o ž n o s t nastavovat, k t e r é metr iky 
budou v obraze kontrolovány. Z a vzor je j ího vzhledu i funkcionality jsem si př i n á v r h u vza l 
komerčn í sys témy, o nichž p o j e d n á v á kapi tola 2.2. Rozložení komponent je s i tuováno do 
č ty ř skupin, j e d n á se jednak o s a m o t n ý obrázek , p o t é ikony n á s t r o j ů a ikony pro p rác i 
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s konf iguračn ím souborem a t a k é okno pro zobrazován í konfigurace. M o c k u p n a v r h o v a n é h o 
G U I je vizual izován na o b r á z k u 4.2. 

1 1 
1 1 

1 
1 Ikony nástrojů Ikony pro práci 

s konfigurací 
1 
1 

Obrázek výrobku do 
nějž se definují 
kontrolní metriky 

Konfigurační 
soubor v JSON 

O b r á z e k 4.2: ukazuje mockup konf iguračního G U I . V levé h o r n í čás t i se nacháze j í ikony 
pro u rčené pro definici kon t ro ln ích metrik. P o d n imi je ob rázek v ý r o b k u do nějž už ivate l 
metr iky zanáš í . Seznam již def inovaných ú loh se nacház í v p ravé doln í čás t i s n í m k u a nad 
n í m jsou ikony pro p rác i s konfigurací . 

P ř i p r ů z k u m u současných řešení 2.2 jsem zjist i l , že jako jednu z h lavn í devíz svých pro
d u k t ů označuj í firmy to, že je uživate lské r o z h r a n í jejich produktu p ř e h l e d n é a i n tu i t i vn í a 
že jej dokáže efekt ivně použ íva t i nepří l iš zkušený z a m ě s t n a n e c . P ř i n á v r h u a implementaci 
jsem se proto snaži l o to, aby m é G U I bylo in tu i t i vn í a bylo n a v r ž e n o t a k o v ý m způso
bem, aby s n í m mohl snadno pracovat i nepří l iš zkušený už iva te l . O tom, jak se tento cíl 
p o d a ř i l splnit , p o j e d n á v á m v kapitole 6.1, kde h o d n o t í m výs ledky už iva te l ského t e s tován í 
konf igurační aplikace, k t e r é bylo spec iá lně z a m ě ř e n o na její intuit ivnost . 

P r á c e s ap l ikac í p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Uživa te l si n a č t e jeden vzorový sn ímek 
ze souboru, nebo ho získá z kamery. V n ě m nás l edně m ů ž e definovat j edno t l ivé kon t ro ln í 
úlohy, v nichž n a s t a v í co a jak se m á v obraze detekovat a m ě ř i t . Ap l ikace uživate l i umožňu je : 

• Uživa te l m ů ž e definovat p o č e t h l edaných ob jek tů . 

• Uživa te l m á m o ž n o s t nad o b r á z k e m zadefinovať obdé ln íkovou oblast, ve k t e r é se maj í 
objekty detekovat. T y mimo oblast budou př i kontrole ignorovány. 

• Dá le m ů ž e vybrat barvu, kterou chce v obraze detekovat a nastavit k ní toleranci. 

• M ů ž e v y t v á ř e t více konf iguračních ú loh a př i n á v r h u m á m o ž n o s t mezi n i m i p ř e p í n a t 
a d o d a t e č n ě je upravovat. 

• M á m o ž n o s t nastavit parametry runtime, jako je rychlost z ískávání j edno t l i vých 
s n í m k ů z kamery. 
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• M ů ž e t a k é sledovat stav konf iguračního souboru v r á m c i G U I a m a n u á l n ě 
ho upravovat. 

4.2 Runtime pro vyhodnocení snímků 

Runt ime pracuje s a m o s t a t n ě , bez p ř í t o m n o s t i už iva te le . Informace ke svému provozu získává 
z konf iguračního souboru ve f o r m á t u J S O N , k t e r ý p ř e d t í m už iva te l zadefinoval. K r o m ě něj 
je runtime př i jeho s p u š t ě n í p ř e d á n a identifikace kamery a t a k é adresa s ložky do níž budou 
u k l á d á n y výsledky. K výs ledky jsou p o t é p ř e d á v á n y ř íd íc ímu s y s t é m u m o n t á ž n í l inky. 

Runt ime př i své č innos t i zač íná n a č t e n í m video souboru. Z něj v p e v n ě s t a n o v e n é m 
intervalu získává sn ímky. Tento interval je definován už iva te l em v r á m c i konfigurace. Pokud 
tomu tak není , tak runtime použi je p e v n ě stanovenou hodnotu. Ve s n í m k u zkontroluje, zda 
se v n ě m nacház í vý robek . P o k u d ne, tak dalš í detekci neprovád í . P o k u d ano, tak nás leduje 
v ý b ě r metod pro zpracován í videa. J a k é metody budou použi ty , vyp lývá z konf iguračn ím 
souboru. N á s l e d n ě je provedena detekce o b j e k t ů v obraze. A lgo r i tmy pro zpracován í videa 
jsou i m p l e m e n t o v á n y v dynamicky p r o p o j e n é kn ihovně . Jak v y p a d á v s t u p n í ob rázek a jak 
se jeho vzhled změn í po p roveden í detekce k r u h o v ý c h o b j e k t ů je i lus t rováno na o b r á z k u 4.3. 

Výs ledky se uk láda j í do logu, jež je s te jně jako konf igurační soubor i m p l e m e n t o v á n 
ve f o r m á t u J S O N . Výs ledný soubor p o t é bude p ř e d á n da l š ím č á s t e m sys t ému , k t e r é na 
jeho zák l adě mohou rozhodnout, zda je kon t ro lovaný v ý r o b e k poškozen a je jej tedy n u t n é 
v y ř a d i t z v ý r o b n í h o procesu. 

O b r á z e k 4.3: p r v n í ob rázek ukazuje sn ímek n a č t e n ý z kamery. D r u h ý ukazuje, jak v y p a d á 
výs ledný obraz po p roveden í p ředzp racován í , p r a h o v á n í a detekce sví t íc ích L E D za p o m o c í 
Houghovy k ruhové transformace. 
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Kapitola 5 

Implementace jednoduše 
konfigurovatelného kontrolního 
kamerového systému 

V t é t o kapitole popisuji, j a k ý m k o n k r é t n í m z p ů s o b e m b y l n á v r h j e d n o d u š e konfigurovatel
ného kon t ro ln ího k a m e r o v é h o sys t ému , p o p s a n ý v kapitole 4 i m p l e m e n t o v á n . Apl ikace byla 
n a p s á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce P y t h o n . G U I je v y t v o ř e n o za pomoci knihovny Tkin te r 
(Tk interface). P r o detekci o b j e k t ů využ ívá runtime knihovnu O p e n C V (Open Computer 
Vis ion) . 

5.1 Konfigurační G U I aplikace 

Celá konf igurační G U I aplikace je v k ó d u konc ipována jako jeden objekt, k t e r ý obsahuje 
j edno t l ivé komponenty v p o d o b ě t l ač í tek , pop i sků , v s t u p n í c h polí , p l á t n a pro zobrazen í 
s n í m k u a t e x t o v é h o pole pro výpis konfigurace, nebo výs ledků . K definování vzá j emné 
polohy jednot l ivc ích komponent konf iguračního G U I jsem využi l správce rozmís t ěn í G r i d . 
Objekt t a k é obsahuje definice funkcí, k t e r é jsou volány př i akt iv izaci konk ré tn í ch t l ač í tek . 
O b r á z e k 5.1 ilustruje vzhled výs ledného konf iguračního G U I . 

T l a č í t k a jsou v y t v á ř e n a jako instatnce t ř í d y Bu t ton . K r o m ě nich obsahuje aplikace i 
v s t u p n í pole, k t e r á umožňu j í uživate l i z a d á v a t t e x t o v ý vstup. K popisu toho, k č e m u v s t u p n í 
pole slouží p o u ž í v á m instanci t ř í d y LabelFrame. D o ní je v loženo jak t ex tové pole, tak i 
t l ač í tko , po j ehož s t i sknu t í se hodnota nacházej íc í se v t e x t o v é m pol i uloží do konfigurace. 
V š e m t l a č í t k ů m a t e x t o v ý m po l ím je př i jejich inicial izaci p ř i ř azen parametr Command . 
Ten zajišťuje to, že př i akt ivaci t l a č í t k a bude vo lána k o n k r é t n í funkce, k t e r á je takto s n i m i 
asociována. 

P locha pro zobrazován í o b r á z k u je rea l izována p o m o c í t ř í d y Canvas ( p l á t n o ) . P ro pro
váděn í ope rac í s o b r á z k y využ ívá konf igurační aplikace knihovnu P I L (Py thon Imaging L i b -
rary). Zobrazen í konf iguračního souboru je real izováno p o m o c í t e x t o v é h o pole. To umožňu je 
i zobrazován í výs ledků detekce p rováděných runtime. P ro p rác i s konf iguračn ím souborem 
a výs ledky je v y u ž í v á n a knihovna json. 

N a o b r á z k u 5.2 se nacház í l i š ta s ikonami s loužícími pro volání konf iguračních funkcí. 
J e d n á se o zvě tšený výřez z o b r á z k u celé aplikace. T l a č í t k a umožňu j í uživatel i p rovádě t 
následuj íc í akce: 
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O b r á z e k 5.1: vizualizuje vzhled výs ledného konf iguračního G U I . V h o r n í čás t i se nacházej í 
ikony u r č e n é pro definici kon t ro ln ích metrik a pro prác i s konf iguračn ím souborem. Vě t š inu 
plochy zab í r á ob rázek v ý r o b k u , do nějž už iva te l metr iky zanáš í . Seznam již definovaných 
ú loh se nacház í v p ravé čás t i sn ímku . 

Zobraz nový obrázek 
Rychlost snímám 

potvrdit 

vyber barvu 

vyber plochu 

Nastavit tolaranci barvi 

75 

Počet simaných LED 

zadat 

Výběr aktuální úlol 

u lehá 1 3 
O b r á z e k 5.2: zobrazuje l i š tu s ikonami, k t e r é slouží pro volání konf iguračních ná s t ro jů . 

• Po k l iknu t í na t l ač í tko Zobraz nový ob rázek se uživatel i objeví vyskakovací okno 
v n ě m ž z a d á adresu o b r á z k u . P o t é , co už iva te l svou volbu p o t v r d í , se ob rázek vloží 
do p l á t n a . Tato operace využ ívá funkce knihovny Tkin te r zvané 
filedialog.askopenfilename. 

• Do pole Rychlost s n í m á n í se zadává hodnota v mi l i s ekundách určuj ící rychlost získá
vání j edno t l i vých s n í m k ů z kamery. S t i s k n u t í m t l a č í t k a Po tvrd i t se n a p s a n á hodnota 
uloží. 

• P o t é , co už iva te l kl ikne na n á s t r o j Vyber barvu m u s í znovu kl iknout do ob rázku . 
Funkce takto získá barevnou hodnotu v y b r a n é h o pixelu. T u m ů ž e p racovn ík manu
álně upravovat za pomoci modulu colorchooser. P o proveden í t é t o operace se na hlav
n í m ov l ádac ím panelu objeví n á s t r o j pro v y b r á n í tolerance barvy. T í m t o je za ručeno , 
aby nešlo zadat toleranci barvy, bez je j ího p ředchoz ího definování. Hodnota tolerance 
barvy určuje , jak př í sně bude runtime př i detekci postupovat. 

• T l ač í t ko Vyber plochu uživatel i umožňu je nad o b r á z k e m zadefinovat obdé ln íkovou 
oblast, ve k t e r é se maj í objekty detekovat. Uživa te l kl ikne do o b r á z k u a t a ž e n í m myší 
obdé ln ík r o z t á h n e . Objekty mimo definovanou oblast budou př i kontrole ignorovány. 

• F u n k č n o s t t e x t o v é h o pole P o č e t h l edaných L E D je z popisku j e d n o d u š e odvod i t e lná . 
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• Po k l e p n u t í na t l ač í tko Nová ú l o h a se objeví vyskakovací okno, v n ě m ž se zadává 
typ nové úlohy. P r a c o v n í k m ů ž e v y t v á ř e t více konf iguračních ú loh a př i n á v r h u m á 
možnos t mezi n imi p ř e p í n a t a d o d a t e č n ě je upravovat. P ř e p í n á n í se realizuje p o m o c í 
seznamu V ý b ě r a k t u á l n í úlohy. 

Uživa te l m ů ž e v r á m c i G U I t a k é sledovat stav konf iguračního souboru a m a n u á l n ě ho 
upravovat. Také mu aplikace umožňu je zobrazován í výs ledků . O jejich s t r u k t u ř e p o j e d n á v á 
následuj íc í podkapi tola . 

5.2 Přenos konfigurace a zobrazování výsledků 

Konfigurace v y t v o ř e n á už iva te l em je p ř e n á š e n a ve f o r m á t u J S O N . N a o b r á z k u 5.3 je i lu 
s t rována typ ická s t ruktura konf iguračního souboru. 

{ 
" u l o h a l " : { 

"typ úlohy": "detekce LED", 
" r y c h l o s t snimani": "1000", 
"barva": "#57bf09", 
"tole r a n c e " : "75", 
"pozice": [ 

245, 
24, 
486, 
497 

h 
"počet LED": "32" 

}, 
"uloha2": { 

"typ úlohy": "Detekce LED", 
" r y c h l o s t snimani": "500", 
"barva": "#0a0d04", 
"tole r a n c e " : "20", 
"pozice": [ 

488, 
209, 
669, 
387 

h 
"počet LED": "9" 

}, 

O b r á z e k 5.3: popisuje typickou s t rukturu konf iguračního souboru. 

K a ž d ý soubor obsahuje jednu až l ibovolné m n o ž s t v í konf iguračních ú loh . Jako identi
fikátor ú lohy slouží její j m é n o , k t e r é je vždy ve f o r m á t u "ulohax" kde x znač í p o ř a d o v é 
číslo úlohy. Ú loha obsahuje r ů z n é p o d m í n k y , jako je její typ, rychlost s n í m á n í , p o č e t hle
d a n ý c h L E D , h l e d a n á barva a hodnota tolerance pro detekci ob j ek tů . T y p ú lohy m ů ž e 
n a b ý v a t hodnoty Detekce L E D , nebo Měřen í vzdá lenos t i . Hodnota barvy je v R G B kde 
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k a ž d ý z b a r e v n ý c h k a n á l ů je r ep rezen tován čís lem od 0 do 255 v y j á d ř e n ý m v šes tnác tkové 
sous tavě . Nej komplexně j š ím z ú d a j ů je pozice cílové oblasti . Pozice obsahuje seznam č ty ř 
hodnot. P r v n í dvě znač í koordinanty x a y levého h o r n í h o rohu okna, dalš í dva znač í to též 
u p r a v é h o do ln ího rohu. Dalš í parametry jsou p o p s á n y v tabulce 5.1. V tomto f o r m á t u je 
konfigurace p ř e d á v á n a runtime. 

Rychlost s n í m á n í Tolerance barvy Pozice 
Hodnota v ms hodnoty R G B pixely 
Povolený rozsah 500-2000 0-150 rozsah o b r á z k u 

Tabulka 5.1: zobrazuje typy p a r a m e t r ů a hodnoty, j ichž mohou n a b ý v a t . 

Výs ledky jsou s te jně jako konfigurace u loženy ve f o r m á t u J S O N a maj í podobnou struk
turu . Obsahu j í vždy ident i f iká tor k a ž d é h o kon t ro lovaného v ý r o b k u . U k a ž d é h o je v y p s á n 
seznam metrik, k t e r é na něj by ly ap l ikovány a to jestl i by ly ú s p ě š n ě sp lněny nebo jest l i 
byla odhalena chyba. T a je p o t é blíže specifikována, n a p ř í k l a d je p o p s á n o o kolik L E D svít í 
v o b r á z k u m é n ě oproti o č e k á v a n é m u stavu. Výs ledky si m ů ž e už iva te l zobrazit v r á m c i G U I . 

5.3 Runtime pro vyhodnocení snímků 

Runt ime prováděj íc í detekci k r u h o v ý c h o b j e k t ů bývá s p o u š t ě n s nás leduj íc ími parametry: 

• Odkaz na video, z něhož budou n a č í t á n y snímky. 

• Odkaz na konf igurační soubor. 

• Odkaz na soubor pro zapisování výs ledků . 

Pro zp racován í p a r a m e t r ů využ ívá skript knihovnu getopt. P o t é , co parametry zpracuje, 
začne n a č í t a t s n í m k y z videa. V tomto pokraču je , dokud video neskončí , nebo m u nen í zas lán 
signál , aby pře ruš i l svou č innos t . S c h é m a č innos t i runtime je u k á z á n o na o b r á z k u 5.4. 

N a č t e n ý sn ímek je p ř e d z p r a c o v á n a je na něj ap l ikováno p rahován í . S y s t é m detekuje 
p ř í t o m n o s t k r u h o v ý c h o b j e k t ů . P o k u d se v o b r á z k u nacház í produkt , začne se s vyhodno
cován ím kont ro ln ích metrik. H l e d á se v obraze tol ik ob jek tů , kolik zadal už iva te l . Pokud 
tuto informaci už iva te l nezadal, je již v r á m c i G U I do konf iguračního souboru v y b r á n a 
předdef inovaná hodnota. T a v p ř í p a d ě detekce L E D činí 64. 

Pokud je v konfiguraci uvedena hodnota pro pozici pole, v n ě m ž se m á kontrola p rovádě t , 
runtime oř ízne ob rázek p o m o c í funkce pro ořezávání a pracuje jen s takto z í sk an ý m výřezem. 
Funkce pro ořezávání p ř i j ímá č tyř i parametry. D v a z nich p ř eds t avu j í koordinanty h o r n í h o 
levého rohu výřezu na osách x a y, dalš í dva znač í t o t é ž u p r avého do ln ího rohu. Pokud 
parametr pozice chybí , tak je zp racováván celý sn ímek . 

Pro na lezení kon t ro lovaných o b j e k t ů se využ ívá detekce už iva te l em definované barvy. 
K p r a h o v á n í na zák l adě b a r e v n é hodnoty s y s t é m využ ívá funkci inRange. T a p ř i j ímá jako 
své parametry dolní a h o r n í hranici . Doln í hranice je v y p o č í t á n a tak, že je od už iva te 
lem z a d a n é hodnoty barvy o d e č t e n a velikost tolerance. H o r n í hranice se z ískává s t e jným 
z p ů s o b e m , pouze s t í m rozdí lem, že se tolerance k h o d n o t ě barvy př ič í tá . P o t é je prove
deno p rahován í . Pixely , jej ichž b a r e v n á hodnota s p a d á mezi h o r n í a s p o d n í hranici ma j í ve 
v ý s l e d n é m b i n á r n í m obraze hodnotu 1 a př i vykres len í jsou bílé. O s t a t n í pixely dos táva j í 
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Vyhodnocení 
kontrolních 

metrik 
•Ano-

Stop 

1 Uložení 
výsledků 
Uložení 

výsledků 

O b r á z e k 5.4: ilustruje č innos t runtime. Proces zač íná z í skán ím s n í m k u z kamery. Ten je 
p o t é p ř e d z p r a c o v á n a je na něj ap l ikováno p r a h o v á n í . P o t é s y s t é m vyhodnocuje, zda se ve 
s n í m k u nacház í vý robek . P o k u d ne, n a č í t á se dalš í sn ímek . P o k u d ano, tak je provedeno 
v y h o d n o c e n í kon t ro ln ích metrik. Výs ledky tohoto procesu se p o k a ž d é uk láda j í . Ve chvíli, 
kdy nen í ž á d n ý dalš í sn ímek na vstupu, č innos t programu končí . 

O b r á z e k 5.5: p r v n í ob rázek ukazuje sn ímek n a č t e n ý z kamery. D r u h ý zobrazuje jak v y p a d á 
sn ímek po p roveden í p ředzp racován í , p r a h o v á n í a detekce zelené barvi , t ř e t í pak popisuje 
výs ledek aplikace Houghovy k r u h o v é transformace na p ředchoz í obrázek . 

hodnotu 0 a jsou černé . N a t a k o v ý t o b i n á r n í ob rázek je ap l ikována Houghova k r u h o v á trans
formace, k t e r á v n ě m detekuje L E D . O b r á z e k 5.5 vizualizuje, jak v y p a d á sn ímek v p r ů b ě h u 
zpracován í k o n t r o l n í m s y s t é m e m . 
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Pokud nen í v o b r á z k u d e t e k o v á n a ž á d n á kružnice , s y s t é m v y h o d n o t í , že se ve s n í m k u 
ž á d n ý v ý r o b e k nenacház í . Zpracovávaný sn ímek je dá le ignorován a n a č í t á se nový. 

Výs ledky procesu detekce se po p roveden í k a ž d é z jeho součás t í uk láda j í do v ý s t u p n í h o 
souboru. Ve chvíli, kdy nen í ž á d n ý dalš í sn ímek na vstupu, č innos t programu končí . 
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Kapitola 6 

Testování jednoduše 
konfigurovatelného kontrolního 
kamerového systému 

S y s t é m je rozdě len na dvě zák l adn í čás t i , a to na konf igurační G U I apl ikaci a runtime pro 
detekci o b j e k t ů v obraze. Z tohoto d ů v o d u jsem se rozhodl i t e s tován í rozděl i t na dvě čás t i 
a funkčnost k a ž d é ze složek výs l edného s y s t é m u otestovat zvlášť. V p r v n í čás t i se věnuji 
už iva te l skému t e s tován í konf igurační aplikace, k t e r é m á ověři t , zda je její G U I d o s t a t e č n ě 
in tu i t ivn í . Také jsem př i tomto t e s tován í chtě l z ískat dalš í p o d n ě t y na rozš í ření funkcionality 
aplikace do budoucna. V d r u h é čás t i se věnuji t e s tován í runtime. Popisuji , j a k ý m z p ů s o b e m 
jsem vy tvoř i l t e s tovac í dataset a p o t é na n ě m zkoušel efektivnost de tekčn ích metod. 

6.1 Uživatelské testování G U I konfigurační aplikace 

Funkčnos t a intuit ivnost už iva te l ského r o z h r a n í jsem vyhodnocoval za pomoci d o t a z n í k u . 
D o t a z n í k ses táva l z deví t i o tázek , k t e r é byly jednak z a m ě ř e n y na věk a poh lav í už iva te lů a 
t a k é na jejich zkušenos t i s p r o g r a m o v á n í m . Dá le se d o t a z n í k sous t řed i l na to, j a k ý dojem 
na ně uživate lské r o z h r a n í udě la lo . Znění d o t a z n í k u je uvedeno v př í loze B . 

Odpověd i na ty nej zaj ímavějš í z o tázek , jsou vizual izovány v textu p o m o c í grafů. N a 
d o t a z n í k odpovědě lo 24 r e s p o n d e n t ů , z nichž 13 uvedlo, že ma j í z a m ě s t n a n í v I T , nebo jej 
s tudu j í . Nejvíce r e s p o n d e n t ů bylo ve věkové kategorii 18 až 30 let. 

Z odpověd í vyplynulo , že už iva te lé př i celkovém h o d n o c e n í shledávaj í apl ikaci p o m ě r n ě 
in tu i t ivn í . P r ů m ě r n é h o d n o c e n í in tui t ivnost i p ředs tavova lo 6,875 bodu z deseti. S o u h r n n é 
výs ledky t é t o o t á z k y jsou u k á z á n y v grafu 6.1. 

P ř i h o d n o c e n í vzhledu aplikace udáva l i už iva te lé p r ů m ě r n o u hodnotu číslo 3.375 z pě t i . 
Dle konkré tně j š ích recenzí nen í aplikace příliš hezká , ale u p růmys lových ap l ikac í nen í vzhled 
t í m h l a v n í m kr i t é r i em. 

Vě t š ina už iva te lů , tedy přes 60%, n e m ě l a p r o b l é m s p o c h o p e n í m z p ů s o b u použ íván í 
ž á d n é h o z n á s t r o j ů jak ukazuje graf 6.2. P ř e s t o však a lespoň t ř e t i n a m ě l a s p o c h o p e n í m 
přesné funkcionality n ě k t e r é h o z n á s t r o j ů po t í že . Z tohoto d ů v o d u jsem naznal, že by bylo 
d o b r é apl ikaci doplnit n á v o d e m na její použ íván í . Také by mohlo bý t v h o d n é G U I upravit 
tak, aby t l a č í t k a pro volání konf iguračních funkcí umožňova l a tool t ip (pro zobrazen í popisku 
její funkcionality). 
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Jak b y s t e o h o d n o t i l i i n t u i t i v n o s t a p l i k a c e ? 

4,2 v. 

8,3 V. 

8,3 % 

33,3 % 

• 1 (nejhorsíl « 2 » 3 « 4 # 5 • 6 • 7 • B • 9 « 1 0 (nejlepšíl 

O b r á z e k 6.1: popisuje výs ledky odpověd í na o t á z k u , zda se u ž i v a t e l ů m jevi la aplikace 
d o s t a t e č n ě in tu i t ivn í . Uživate lé mohl i své h o d n o c e n í uvés t v rozmezí od j e d n é do 
desí t i , p ř i čemž hodnota deset znači la nejlepší h o d n o c e n í . Nejčas tě j š ím h o d n o c e n í m byla 
hodnota osm nás l edovaná hodnotou sedm. 

Použ i t í ž á d n é h o z n á s t r o j ů nebylo v ý r a z n ě obt ížnějš í než použ íván í o s t a t n í c h . Největš í 
p rob l é my měli už iva te lé bez zkušenos t i s p r o g r a m o v á n í m . Tes tovac ím s u b j e k t ů m t a k é při
padal z m a t e n ý s y s t é m p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i ú l o h a m i . 

Dů lež i tou součás t í už iva te l ského t e s tován í byla snaha zjistit, o jakou funkcionali tu by 
lidé chtěl i , aby by l prototyp j e d n o d u š e konf igurovate lného kon t ro ln ího k a m e r o v é h o s y s t é m u 
rozší řen. Nejčas tě jš í odpověď p ředs tavova lo m ě ř e n í vzdá l enos t i mezi objekty. Dá le nás ledo
valo h l edán í s t ř e d ů k ružn ic a vyh ledáván í j iných ob jek tů , než jen k r u h o v é h o tvaru. O d p o v ě d i 
jsou vizual izovány na grafu 6.3. 

Nakonec měl i účas tn íc i p r ů z k u m u m o ž n o s t se v o t ev řené o tázce vy jádř i t p o d r o b n ě j i 
k apl ikaci . V o t e v ř e n é o tázce na h o d n o c e n í aplikace už iva te lé uvedli že: 

• Je p o t ř e b a rozděl i t t l a č í t k a pro tvorbu konf iguračních ú loh do souvisejících b loků . 

• P ř e p í n á n í mezi ú l o h a m i je z m a t e n é . C h t ě l o by ho p řep racova t , aby bylo celé řešeno 
p o m o c í jednoho t l ač í tka . 

• Hodi lo by se, kdyby okno pro v ý b ě r plochy šlo v o b r á z k u posouvat a z v ě t š o v a t / z m e n 
šovat . 
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Nastavovaní jakých údajů vám připadalo nesnozumitelné? 

100% -

8u% 

• počet LED • Výběrbarvy • Výběrtolerance barvy 

• Výběr plochy • Všemu jsem rozum n ěl 

O b r á z e k 6.2: ukazuje zda měl i už ivate lé p r o b l é m s p o c h o p e n í m použ íván í n ě k t e r é h o 
z n á s t r o j ů . Vě t š ina uvedla, že ne. 

• Změni l bych to, j a k ý m z p ů s o b e m vyskakuje v ý b ě r tolerance barvy po k l iknu t í na 
v ý b ě r barvy. 

• Vzhled aplikace sice nen í příl iš dobrý , ale u p r ů m y s l o v ý c h ap l ikac í to asi nen í příliš 
důleži té . . . 

N a zák ladě reakcí už iva te lů jsem změni l n ě k t e r é čás t i už iva te l ského rozh ran í . P ř e d n ě 
jsem z jednoduš i l s y s t é m p ř e p í n á n í mezi ú l o h a m i . Ten by l p ř e d t í m řešen p o m o c í dvou t la
čí tek, k t e r é vyb í r a ly ú lohu a v ý b ě r potvrzovaly. K r o m ě nich se j e š t ě na v G U I nacháze l 
t e x t o v ý popisek, k t e r ý vypisoval, j a k á z ú loh je a k t u á l n ě v y b r a n á . Toto jsem z jednoduš i l 
tak, aby celý v ý b ě r p r o b í h a l p o m o c í jednoho seznamu, v n ě m ž jde zároveň j a s n ě v idě t ak
t u á l n ě v y b r a n á ú loha . Také jsem všechna t l a č í t k a p řeskup i l do logicky souvisejících b loků 
a o p a t ř i l je popisky. D íky p r ů z k u m u jsem zjist i l , že bude d o b r é , aby př i n e p o d a ř e n é m za
definovaní v ý b ě r u plochy, nebylo n u t n é okno umisťovat do o b r á z k u znova, ale dalo se myš í 
p ř e t a h o v a t a zvě tšovat , nebo zmenšova t . 

Do budoucna plánuj i apl ikaci rozšíř i t o m o ž n o s t h l e d á n í s t ř e d ů k ružn ic . Také je v p l á n u 
u m o ž n i t u ž i v a t e l ů m m ě ř e n í vzdá lenos t i mezi j e d n o t l i v ý m i objekty, neboť tato funkce byla 
podle výs ledků už iva te l ského t e s tován í tou ne jžádanějš í . Už i t ečné t a k é bude do budoucna 
se zaměř i t na m o ž n o s t de tekován í i j iných ob jek tů , než jsou jen k ruhové . P o t e n c i á l n ě je 
t a k é m o ž n é zaměř i t se na detekci a p o r o v n á v á n í t e x t ů a čá rových a Q R kódů , což je oblast, 
k t e r é se komerčn í aplikace rozsáhle věnují. 
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Jaké d a l š í f u n k c e b y s t e v apl ikac i u v í t a l i ? 

O b r á z e k 6.3: ukazuje jakou dalš í funkcionality by uživa te lé v apl ikaci uv í ta l i . 
Nejčastě jš í o d p o v ě d í je m ě ř e n í vzdá lenos t i mezi objekty, nasledovalo h l edán í s t ř e d ů 
k ružn ic a vyh ledáván í j iných ob jek tů , než jen k r u h o v é h o tvaru. 

6.2 Testování runtime pro vyhodnocení snímků 

V r á m c i t e s tován í runtime jsem si nejprve vy tvoř i l t es tovac í dataset, na n ě m ž jsem p o t é 
zkoušel detekci L E D . P ř i t e s tován í jsem chtě l porovnat efektivnost různých p o s t u p ů pro 
detekci k r u h o v ý c h o b j e k t ů ve sn ímku . 

T e s t o v a c í dataset a jeho p ř í p r a v a 

Naj í t volně d o s t u p n ý dataset, sloužící k t r énován í p r ů m y s l o v ý c h apl ikaci je velmi ob t í žné , 
neboť si je firmy chrán í . V prác i jsem se proto rozhodl využ íva t dataset, k t e r ý jsem vlastno
r u č n ě vy tvoř i l za p o m o c í s a m o s t a t n é h o hardware F I T k i t 3 - Minerva . K n ě m u jsem př ipoj i l 
ex t e rn í L E D displej o velikosti 8x8. Spojen í bylo provedeno p o m o c í kabe lů , k t e r é jsou při
pojeny na piny na F i t k i t u . Dohromady bylo využ i t o 16 p inů , k t e r é se všechny nacházej í 
v pol i P l . Zapo jen í je d e m o n s t r o v á n o na o b r á z k u 6.4. 

P o t é jsem F i t K i t naprogramoval tak, aby m a t i c o v ý displej vykresloval s p r á v n é kom
binace rozsvícených L E D . Nejprve bylo t ř e b a na F i t K i t u provés t inicial izaci n e z b y t n ý c h 
komponent. P o m o c í někol ika funkcí bylo provedeno z á k l a d n í n a s t a v e n í hodin a vypnut 
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O b r á z e k 6.4: ukazuje s a m o s t a t n ý hardware F I T k i t 3 - Minerva . K n ě m u je p o m o c í š e s tnác t i 
kabe lů p ř i p o j e n a matice L E D 8x8. N a mat ic i p rávě p r o b í h á zobrazován í v izuá ln ích efektů. 

watchdog. Dá le jsem inicial izoval porty P T A , P T E a P T D , k t e r é se používa j í pro komuni
kaci s L E D ma t i c í . P o t é program volá funkce pro v y t v á ř e n í svě te lných efektů. 

Mat ice nedokáže zároveň rozsví t i t všech 64 L E D e k , ale pouze jeden ř á d e k o osmi L E D . 
Tento p r o b l é m jsem řešil nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Vykres lení k a ž d é h o s n í m k u se děje ve 
smyčce for. V ní jsou p o s t u p n ě v k r á t k ý c h intervalech po sobě rozsvíceny j edno t l ivé řádky , 
k t e r é se ma j í vykreslovat. P r o n a s t a v e n í dé lky rozsvícení k a ž d é h o ř á d k u p o u ž í v á m funkce 
shortWait , normalWai t a longWait . T y t o funkce prováděj í zpožděn í , k t e r é slouží k tomu, 
aby dioda sví t i la d o s t a t e č n ě d louhý čas a člověk j i tak mohl v idě t . Nejčastěj i se v programu 
použ ívá shortWait . V n ě k t e r ý c h p ř ípadech , by l jas d iod př i použ i t í shortWait nízký, a proto 
jsem vytvoř i l dalš í dvě funkce, k t e r é umožňu j í delší čekání . T í m t o se zajist í , že všechny 
diody sví t í j a s n ě . K ó d ve smyčce for se p rovád í s takovou frekvencí, aby došlo k rozsvícení 
všech ř á d k ů p a d e s á t k r á t za sekundu. Takto vysoká hodnota s tač í k tomu, že je dosaženo 
efektu, př i k t e r é m se pozorovateli jeví , jako by všechny ř á d k y sví t i ly současně . Zdán í , že 
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sví t í současně je vyvo láno p rávě o p a k o v a n ý m s p o u š t ě n í ř á d k ů rychle po sobě . A b y bylo 
dosaženo efektu, že n ě k t e r é L E D v mat ic i nesv í t í a o s t a t n í ano, tak se ř á d e k nerozsvěcuje 
celý, ale rozsvěcují se jen ty L E D , k t e r é se nacháze j í na p růseč íku ak t ivovaného ř á d k u a 
sloupce. 

Svícení L E D se s p o u š t í a v y p í n á v p ř e d e m s t anovených intervalech. To simuluje pohyb 
v ý r o b k ů na m o n t á ž n í lince. P o k u d L E D sví t í , znač í to, že v ý r o b e k je na scéně. Pokud 
jsou všechny vypnuty, simuluje to, že v d a n é m o k a m ž i k u ž á d n ý produkt na v ý r o b n í lince 
není . Dataset je snadno rozšiř i te lný. S tač í pouze za pomoci F i t K i t u nakonfigurovat dalš í 
v izuá ln í efekty na L E D mat ic i . T y t o efekty se p o t é n a t o č í kamerou. Tak vzn iká video, 
k t e r é m ů ž e kon t ro ln í runtime p ř i j íma t na svém vstupu. Současný dataset ses tává ze série 
jednadvaceti videí na niž jsem na toč i l r ů z n é konfigurace rozsvěcování L E D . Celkem obsahuje 
226 konfigurací L E D matice, k t e r é p ř eds t avu j í v ý r o b k y pohybuj íc í se na m o n t á ž n í lince. 
Z toho je 128 v ý r o b k u bez vady a 98 obsahuje ně jakou chybu. Jako b e z v a d n é jsou p o č í t á n y 
ty, na nichž sví t í všechny L E D , jako poškozené ty, na nichž n ě k t e r á nesví t í . L E D matice 
umožňuje , aby L E D svítil i če rveně a zeleně. P ř i n a t á č e n í se objevil p r o b l é m s t í m , že červeně 
svít ící L E D m á d v a k r á t vyšší svě te lnou intenzitu než zeleně sví t ící . N á s l e d k e m toho př i 
s o u č a s n é m rozsvícení obou barev docháze lo k tomu, že kamera š p a t n ě zachycovala červené 
L E D v nichž se pak jevi ly bý t dva kruhy. 

V ý s l e d k y t e s t o v á n í 

P ř i t e s tován í jsem pracoval s ú lohou řešící detekci sví t íc ích L E D a pak porovnáva l , zda s tač í 
použ í t pouze jasové p rahován í , nebo je lepší uvažova t i barvu a operovat s p r a h o v á n í m na 
zák ladě detekce barvy. 

Tes tován ím jsem chtě l ověři t , zda pro efekt ivní detekci rozsvícených L E D , bez ohledu 
na to, jakou sví t í barvou, s t ač í p o u ž í t pouze p r a h o v á n í na zák l adě intenzity jasu v obrazu, 
nebo zda je p o t ř e b a použ íva t i detekci barev. P o k u d by se využíva lo jenom p r a h o v á n í jasu, 
mělo by to v ý h o d u , že detekce bude nezávis lá na b a r v ě k o n k r é t n í L E D . T a uživate le v tomto 
p ř í p a d ě neza j ímá , p ro tože testuje pouze to, zda L E D a k t u á l n ě sví t í , t a k ž e barvu nen í n u t n é 
zjišťovat. P o k u d by detekce barvy byla n u t n á , pak bude t ř e b a vyzkouše t vyh ledáván í všech 
barev, j ichž m ů ž e L E D p o t e n c i á l n ě n a b ý v a t . D íky tomu m u s í kon t ro ln í runtime provés t 
vě tš í m n o ž s t v í operac í . P o u h é p r a h o v á n í jasu tedy še t ř í v ý p o č e t n í čas sys t ému . 

Testovací s n í m k y n e m a j í omezenou oblast detekce. L E D se tedy vyhledáva j í v ce lém 
sn ímku . N a videích n ě k t e r é v ý r o b k y obsahuj í 64 rozsvícených L E D . T y t o v ý r o b k y jsou 
klasifikovány jako bezvadné . N a j iných sví t í menš í p o č e t L E D . T y t o jsou klasifikovány jako 
vadné . 

K v y h o d n o c e n í výs ledků jsem využ íva l následuj íc í kr i té r ia : 

• M í r u zásahu , neboli procento sp r ávných p r o d u k t ů , na niž nebyla d e t e k o v á n a ž á d n á 
závada . To z n a m e n á , že p o č e t de t ekovaných L E D o d p o v í d á h o d n o t ě 64. 

• M í r u detekce chyb, k t e r á znač í procento poškozených p r o d u k t ů , na niž byla deteko
v á n a závada . To z n a m e n á , že bylo s p r á v n ě de tekováno , že v ý r o b k y obsahuj í m é n ě 
L E D , než 64. 

• M í r u m i n u t í , což je procento nezj i š těných v a d n ý c h v ý r o b k ů . Došlo tedy k tomu, že 
bylo de t ekováno více L E D než svít i lo. 

• M í r u falešného poplachu, neboli procento funkčních v ý r o b k u n e s p r á v n ě de tekovaných 
jako poškozené . Došlo tedy k tomu, že bylo de t ekováno m é n ě L E D než svít i lo. 
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N a vstup kon t ro ln ího skr ip tu jsem dáva l r ů z n á videa a sledoval výs ledky detekce. T í m t o 
z p ů s o b e m jsem vyzkouše l jak detekci p o m o c í p o u h é h o p rahován í , tak i tu za pomoci vyhle
dáván í konk ré tn í ch barev. Výs ledky t e s t ů pro detekci barev jsou v následuj íc í tabulce 6.1 a 
pro p r a h o v á n í v tabulce 6.2. 

S p r á v n é V a d n é Nezj iš těné chyby Fa lešně chyby 
P o č e t v ý r o b k ů 126 95 2 3 
P r o c e n t u á l n í pod í l 55,75% 42,04% 0,88% 1,33%. 

Tabulka 6.1: zobrazuje ú spěšnos t t e s tován í př i použ i t í detekce barev. 

P ř i použ i t í detekce barev bylo s p r á v n ě de t ekováno 97,79% v ý r o b k ů , bud jako vadné , 
nebo s p r á v n ě fungující. Chybovost byla 0,88% a p o d í l falešného poplachu tvoř i l 1,33%. 

S p r á v n é V a d n é Nezj i š těné chyby Falešně chyby 
P o č e t v ý r o b k ů 93 73 28 32 
P r o c e n t u á l n í p o d í l 41,15% 32,3% 12,39% 14,16%. 

Tabulka 6.2: zobrazuje ú spěšnos t t e s tován í př i použ i t í p r ahován í . 

P ř i použ i t í p r a h o v á n í jasu bylo s p r á v n ě de tekováno 73,45% v ý r o b k ů , bud jako vadné , 
nebo s p r á v n ě fungující. Chybovost byla 12,39% a pod í l falešného poplachu tvoř i l 14,16%. 

P ř i t e s tován í , p ř i k t e r é m bylo použ íváno pouze p r a h o v á n í jasu, docháze lo k ve lkému 
m n o ž s t v í falešných p o p l a c h ů a nez j i š těných chyb. T y vznika ly h l av n ě n á s l e d k e m nerovno
m ě r n é h o osvět lení k a m e r o v ý c h s n í m k ů . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h se nedala na léz t s p r á v n á 
hodnota prahu, př i k t e r é by byly odhaleny všechny svít ící L E D a zároveň by nebyla falešně 
de t ekována ta, k t e r á nesví t í . Z tohoto d ů v o d u docháze lo k tomu, že skript vyhodnot i l sní
mek, na n ě m ž ž á d n á nesví t i la , jako sn ímek obsahuj íc í v ý r o b e k a p rovádě l pro něj kontrolu. 
Tes tován í tedy p rokáza lo nutnost použ i t í funkcí pro detekci barvy. P o u h é p r a h o v á n í jasu 
bylo natolik nep řesné , že se n e d á v praxi použ í t . 

Dalš í experimenty p r o v á d ě n é na zák l adě konf iguračního souboru def inovaného už iva te 
lem v G U I dosahovaly rozdí lné ú spěšnos t i v závislost i na tom, jak už iva te l kon t ro ln í metr iky 
definoval. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t prototyp j e d n o d u š e konf igurovate lného k a m e r o v é h o s y s t é m u 
sloužícího ke kontrole v ý r o b k ů na a u t o m a t i z o v a n é m o n t á ž n í lince. P r á c e byla zv láš tě z amě
ř ena na problemat iku detekce L E D . D e t e k o v á n a je jejich s a m o t n á p ř í t o m n o s t ve s n í m k u a 
dá le s y s t é m vyhodnocuje, zda L E D sví t í , a pokud ano, tak jakou barvou. 

Vy tvořený s y s t é m ses tává ze dvou čás t í , t o t i ž z Grafického už iva te l ského r o z h r a n í (GUI) 
a runtime pro detekci o b j e k t ů v obraze. D í k y G U I m á už iva te l m o ž n o s t s a m o s t a t n ě defi
novat kon t ro ln í metriky, pro detekci ob j ek tů . Uživa te l si p ř i p rác i n a č t e vzorový sn ímek a 
v n ě m p o t é nastavuje, co bude kon t ro lováno . Výs ledná konfigurace se uloží do konfigurač
n ího souboru ve f o r m á t u J S O N . Ten je ná s l edně p ř e d á n runtime, k t e r ý pracuje s a m o s t a t n ě , 
bez p ř í t o m n o s t i už iva te le . K r o m ě konf iguračního souboru si v p e v n ě s t a n o v e n é m časovém 
intervalu n a č í t á i s n í m k y z p ř e d n a s t a v e n é kamery. V nich p o t é p rovád í detekci o b j e k t ů 
na zák ladě kon t ro ln ích metrik. Celková sp r áv n o s t detekce p o č t u sví t íc ích L E D př i testo
vání dosáh l a 97,79%. Runt ime zapisuje výs ledky do v ý s t u p n í h o souboru ve f o r m á t u J S O N , 
k t e r ý m ů ž e bý t p ř e d á v á n da l š ím č á s t e m s y s t é m u , k t e r é by na jeho zák ladě rozhodly, zda je 
kon t ro lovaný v ý r o b e k poškozen a je jej tedy n u t n é v y ř a d i t z v ý r o b n í h o procesu. 

Výs ledný prototyp plánuj i do budoucna rozš i řovat a vy lepšovat . Inspiraci k da l š ímu 
vylepšování a rozši řování p r á c e jsem získal na zák l adě už iva te lského t e s tován í a t a k é d íky 
rešerši již existuj ících komerčn ích s y s t é m ů . Do budoucna plánuj i apl ikaci rozšíř i t o mož
nost h l edán í s t ř e d ů k ružn ic . Také je v p l á n u u m o ž n i t u ž i v a t e l ů m m ě ř e n í vzdá lenos t i mezi 
j e d n o t l i v ý m i objekty, neboť tato funkce byla podle výs ledků už iva te l ského t e s tován í tou 
nejžádanějš í . Už i t ečné t a k é bude do budoucna se zaměř i t na m o ž n o s t de tekován í i j iných 
ob jek tů , než jsou jen k ruhové . P o t e n c i á l n ě je t a k é m o ž n é z a m ě ř i t se na detekci a po rovná 
vání t e x t ů a čá rových a Q R kódů , což je oblast, k t e r é se komerčn í aplikace rozsáhle věnují . 
Da l š ím z vy lepšen í je, aby se okno definující plochu, v níž se vyh ledává , mohlo po obraze 
p řesouva t myš í a zvě tšova t nebo zmenšova t . 
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Příloha A 

Plakát 

Jednoduše konfigurovatelný kontrolní kamerový systém pro průmyslové aplikace 
Autor: Ondřej Andrla 

Email: xandrl09@stud.fit.vutbr.cz 

Vedoucí práce: Ing. Michal Španěl, Ph. D Akademický rok: 2020/21 

Cíl práce Prototyp aplikace pro kontrolu výrobků na montážní lince 
- Zaměření na detekci LED 

• • • • • • • 
• • • • • 
••» •••( 
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• • • • • • • 

0 • • • • • • • 
• • • • • • • 

• ****** 
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Motivace 
- Běžná vizuální inspekce neodhalí vnitřní poškození výrobku 
- Díky získání informací z kontrolních LED je ho možné odhalit 

Koncepce řešení 

- Oddělená GUI uživatelská aplikace 
a samostatně pracující runtime pro 
detekci kruhových objektů 

- Přenos konfigurace ve formátu JSON 

Runtime pro detekci 
- K detekci používána Houghova 

kruhová transformace 

Aplikace pro definování kontrolních úloh s GUI 
- Uživatel definuje metriky, jako je počet LED, 

jejich barva, oblast detekce, ... 
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Příloha B 

Dotazník 

1. J a k ý je váš věk? 

2. J a k é je vaše poh lav í? 

3. Věnu je te se s t u d i j n ě / p r o f e s n ě oblasti informatiky? 

4. Jak byste ohodnoti l i intuit ivnost aplikace? 

5. Jak s rozumi t e lný v á m p ř i p a d á s y s t é m p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i ú l o h a m i ? 

6. Nas t avován í k t e rých ú d a j ů v á m p ř i p a d a l o nes rozumi te lné? 

7. J a k é dalš í funkce byste v apl ikaci uv í ta l i ? 

8. Jak se v á m líbí grafický vzhled aplikace? 

9. Sem m ů ž e t e napsat dalš í p o s t ř e h y k a p l i k a c i . . . 
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Příloha C 

Obsah paměťového média 

• Složka obsahuj íc í konf igurační soubory, k t e r á se jmenuje konfigurace. 

• Složka obsahuj íc í t es tovac í obrázky, k t e r á se jmenuje prezentace. 

• Složka j m é n e m videa obsahuj íc í zp racovávaná videa. 

• Složka j m é n e m výsledky obsahuj íc í J S O N soubory s výsledky. 

• Skript configuration_GUI.py spouště j íc í konf igurační apl ikaci . 

• Skript detection_runtime.py spouš tě j íc í runtime pro detekci ob jek tů . 

• Skript run_runtime.py spouš tě j íc í sktipt detection_runtime.py s n a s t a v e n ý m i para
metry. 

• Soubor plakat.pdf, na n ě m ž je p l a k á t . 

• P D F s technickou zprávou . 

• Zdro jový kód technické zprávy. 

• Soubor R E A D M E s n á v o d e m na použ i t í . 

• Soubor requirements.txt pro s t ažen í p o t ř e b n ý c h knihoven. 
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