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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit prototyp jednoduse konfigurovatelného kamerového systému,
slouziciho ke kontrole vyrobkli na automatizované montazni lince. Prace je zvlasté zamé-
fena na problematiku detekce LED. Detekovana je jejich samotna pritomnost ve snimku
a dale systém vyhodnocuje, zda LED sviti, a pokud ano, tak jakou barvou. Vysledné re-
Seni umoznuje uzivateli jednoduse definovat kontrolni metriky pro vyhledavani kruhovych
objektd v obraze, a to pomoci konfiguracni aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim.
Prislusna konfigurace se ukldada do souboru ve formatu JSON. Déle byl implementovan
runtime, ktery na zakladé konfigurace samostatné zpracovava zaznam z kamery, kontroluje
vyrobky a podava o nich zpravy dalSim soucdstem systému. K detekci objektti v obraze
systém vyuziva Houghovu kruhovou transformaci. K otestovani efektivnosti systému byl
vytvoren datovy soubor za pomoci nastroje FitKit s matici LED. Prfi testovani runtime na
datovém souboru se podafilo dosdhnout celkové spravnosti detekce LED 97,79%.

Abstract

The aim 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 LED detection. Their very presence in the image is detected and the system
also evaluates whether the LED is lit and, if so, in what color. The final solution allows
the user to easily define control metric for searching for circular objects in the image in a
configuration application with a graphical user interface. The configuration is saved in a
JSON 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 in the image. To test the efficiency of the system, a dataset was created
using the FitKit tool with a LED matrix. When testing the runtime on the dataset, the
overall accuracy of LED detection was 97,79%.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvorit jednoduse konfigurovatelny kontrolni kamerovy systém, vyuzi-
telny pro automatickou kontrolu kvality vyrobku na robotizované montazni lince.

Automatizace prumyslu klade stile vyssi pozadavky na presnost a rychlost vizudlni
inspekce produktt. Manudlni kontrola provadéna lidskym inspektorem je pro tento tcel
z ekonomického hlediska neefektivni. Automatizace kontroly kvality pomoci kamerového
systému umozni zrychleni a zpresnéni kontroly kvality vyrobki. Z téchto divodu panuje
v soucasné dobé velky zajem o software pro automatizovanou kontrolu kvality vyrobku.

Cilem této prace je tedy navrhnout a nasledné implementovat takovyto kontrolni kame-
rovy systém. Dulezitou vlastnosti vysledného produktu je to, ze se bude jednat o jednoduse
konfigurovatelny kamerovy systém. To znamend, ze uzivatel bude mit moznost snadno de-
finovat a ménit kontrolni metriky. Proto je kromé samotného nastroje pro analyzu snimku
z montazni linky realizovana i aplikace pro definici kontrolnich tloh s grafickym uzivatel-
skym rozhranim (GUI) V ni muze uzivatel definovat konfiguraci iloh pro detekci objektu
v obraze. GUI by mélo byt intuitivni a ma byt navrzeno takovym zplisobem, aby s nim
mohl snadno pracovat i neptilis zkuseny zaméstnanec. Vysledny systém ma byt jednoduchy
a a snadno ovladatelny.

V préci jsem se rozhodl zvlasté zamérit na detekci LED (Light-Emitting Diode). Bude
detekovan samotny vyskyt LED i to, jestli sviti a jakou barvou. Duvod zaméreni se na
detekci LED je nasledujici. Bézné kontroly pomoci automatické vizualni inspekce se ¢asto
soustTeduji na odhaleni povrchového poskozeni vyrobku. Vadu, skryvajici se pod povrchem,
vsak odhalit nedokazou. Diky kontrole signaliza¢nich LED je vSak mozno takovy defekt
odhalit. Pokud LED nesviti, nebo sviti jiné LEDXky, nez by spravné mély, mtze to signalizo-
vat poskozeni vyrobku. Nastroj predava informaci o nestandardnim chovani LED ridicimu
jadru systému, které rozhodne, jakym zpusobem bude s takovym produktem nalozeno.

Prace se v teoretické Casti vénuje zhodnoceni soucasného stavu feSeni ndstroji pro
vizualn{ inspekci, pficemz se zaméruje zvlasté na porovnani nékolika vybranych komerc¢nich
nastroju, z nichz jsem cerpal inspiraci pro implementaci mnou navrzeného systému 2.2.
Sleduje u nich to, jakym zpusobem umoznuji uzivatelim zadefinovat v obraze kontrolni
metriky. Také u téchto systému vzajemné porovnavam jejich prednosti a nedostatky, jak
v oblasti presnosti detekce, tak v intuitivnosti uzivatelského rozhrani, a to zvlasté s ohledem
na detekci kruhovych objektt. Text se nasledné kapitole 3 vénuje popisu metod pro detekci
objektt v obraze. Vzhledem k tomu, Ze se prace primarné soustfeduje na detekci LED,
je hlavni pozornost vénovana detekci kruhovych objekti. Zvlastni zietel pak patii metodeé
Houghovy kruhové transformace.



Posléze se text soustfeduje na popis navrhu a realizaci vysledného produktu 4. Navr-
hovany systém sestéava ze dvou ¢asti, totiz z Grafického uzivatelského rozhrani (GUI) a
runtime pro detekci objektti v obraze. Diky GUI mé uzivatel moznost samostatné defino-
vat kontrolni metriky, pro detekci objektt. Uzivatel si pfi praci nacte vzorovy snimek a
v ném poté nastavuje, co bude kontrolovano. Toto se ulozi do konfigura¢niho souboru ve
formatu JSON. Ten je po spusténi provozu montazni linky predan runtime. Runtime pra-
cuje samostatné, bez pritomnosti uzivatele. Kromé konfigura¢niho souboru si nacte i snimky
z prednastavené kamery. V pevné stanoveném cCasovém intervalu nacita snimky a provadi
v nich detekci objektti na zdkladé kontrolnich metrik. Vysledky zapisuje do souboru, ktery
je predan dalsim c¢astem systému, které na jeho zakladé rozhodnou, zda je kontrolovany
vyrobek poskozen a je jej tedy nutné vyradit z vyrobniho procesu. Implementace tohoto
systémil je podrobné popsana v kapitole 5, testovani pak v kapitole 6.



Kapitola 2

Automaticka vizualni kontrola —
shrnuti soucasného stavu

Automatickd vizudlni inspekce (AVI) je metoda strojového zpracovani snimkia z kamery,
slouzici ke kontrole kvality produktt. Je Siroce vyuzivana na montaznich linkach nejriznéj-
§ich prumyslovych odvétvi. Ve vétsiné vyrobnich odvétvi je cilem dosdhnout 100% kvality
vyrobkd. Kontrola produktia je tudiz velmi dilezitym krokem v ramci vyrobniho procesu.
Vcasné odhaleni a odstranéni poskozenych produktd z vyroby, zajistuje vyrazné snizeni
nakladi a zvyseni produktivity.

Dosahnout toho, aby kvalita kazdého produktu spliovala pozadovanou normu, byva
velmi naro¢ny tkol, ktery je vSak nezbytny v mnoha odvétvich. Mezi hlavni oblasti vyuziti
automatické vizualni kontroly patii kontrola baleni vyrobkt, jako jsou napriklad zdravot-
nické obaly, plastové lahve od napoju, nebo plechovky od potravin. Déale se automaticka
vizudlni inspekce bézné pouziva v odévnim prumyslu, nebo ke kontrole automobilu, elek-
troniky, polovodic¢ovych desticek, ¢ipa, atd. Dulezité je taktéz odhaleni toho, zda nedoslo
k poskozeni povrchu néjakého produktu, napiiklad u kovovych dila, textilu, dfevénych de-
sek atd. Proces kontroly zahrnuje validaci celistvosti sestavy, povrchové upravy produktu
a jeho geometrickych rozméru [15].
lidé v mnoha pripadech zvladnou praci lépe nez stroje, byvaji zpravidla pomalejsi a rychle
se unavi. Vizualni kontrola je totiz monotonni prace a po urcitém case u inspektoru klesa
pozornost. Ve srovnani se stroji je tedy pracovni doba lidskych inspektoru relativné kratka.
Kvalifikované odborniky byva navic casto obtizné najit, nebo udrzet na zadané pozici, vy-
zaduji skoleni a jejich rozvoj muze néjakou dobu trvat. Existuji také pripady produkti,
u kterych inspekce byva velmi zdlouhava nebo obtizné, a to i pro nejlépe vyskolené experty.
Pri kontrole rychle se pohybujicich vyrobkid na montazni lince hrozi, ze lidsky inspektor
néktery defekt prehlédne. V urcitych aplikacich musi byt presné informace rychle nebo opa-
kované extrahovany a pouzity. V nékterych prostiedich (napt. Inspekce pod vodou, jaderny
prumysl, chemicky primysl atd.) muze byt inspekce obtizna nebo nebezpeéna. Pocitacové
vidéni vsak muze snadno v takovychto narocnych piipadech nahradit lidskou inspekei [11].
Nasazeni automatickych systému pro kontrolu kvality tedy zaméstnavateltim Setfi naklady
na mzdach a pritom umoznuje v mnoha pripadech dosdhnout rychlejsich a kvalitnéjsich
vysledk.

Pokroky v technologii vyrobnich zatizenich vedly k vyvoji levnéjsich primyslovych sys-
témi vizualni kontroly, coz umoznuje jejich Sirsi nasazeni. Diky rychlému rozvoji vypocetni



techniky a zafizeni pro snimani digitalniho obrazu, ke kterému dochézi v poslednich deseti-
letich, je dnes mozné, aby byly na montaznich linkach realizovany systémy optické kontroly
v redlném case a zaroven byly konzistentni, robustni a spolehlivé. Automatickd detekce ob-
jektu se v poslednich letech zna¢né zpresnila diky pokroku technologii, jako jsou kamerové
systémy a senzory, hardware Fidicich pocitaci, nebo software pro definici konfigurace [10].
Sirsf nasazeni téchto produktii klade naroky na skoleni novyrch pracovnikii. Poptavka je dnes
proto zvlasté po systémech, které jsou intuitivni a maji minimalni pozadavky na skoleni
zaméstnanci, ktefi s nimi budou pracovat [15].

Systém prumyslového vidéni pracujici v redlném ¢ase musi byt dostatecné rychly, aby
stihal sledovat pohyb produktii na montazni lince. Rychlost zavisi na tloze, ktera ma byt
splnéna. Pokud jsou nékteré konfiguracéni tlohy prilis slozité, je pro jejich zpracovani v po-
zadovaném case zapotrebi specidlni hardware. Pokud je aplikace navrzena tak, ze dokaze
splnit rychlostni pozadavky linky bez potieby specidlniho hardwaru, pfinasi to firmé vy-
raznou finanéni tsporu [11]. Piiklad toho, jak vizualni inspekce v praxi muzeme vidét na
obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: ukazuje priklad bézného vyuziti automatické vizualni inspekce. Na vyrobni
lince se v tomto pripadé nachézeji plastové lahve s napoji, které jsou sniméany kamerou.
Vedle linky vidime uzivatele s tabletem na némz bézi aplikace s GUI pro definici konfigurace
kontrolniho systému. Z obrazku vyplyva, Ze v tomto pripadé systém kontroluje to, zda jsou
zatky lahvi spravné zasroubovany. Prevzato z [4].



2.1 Princip automatické vizualni inspekce

Tato sekce popisuje, jakym zptusobem je automaticka kontrola kvality v praxi bézné po-
uzivana. Soustfedim se zejména na popis kontroly na montazni lince. Schéma takovéto
montazni linky se nachazi na obrazku 2.2. Vyrobky se pohybuji podél dopravniku a digi-
talni obraz kazdého z nich je zachycen videokamerou. Video je snimano bud jednou, nebo
i vice kamerami umisténymi nad linkou. Pozice kamer jsou obvykle pevné. Jejich spravné
nastaveni je velmi dilezité, nebotf uc¢innost klasifikace zavisi také na kvalité ziskanych ob-
razku [12].

Systém prumyslového vidéni musi byt dostateéné robustni. Mél by byt schopny se auto-
maticky prizpusobovat okolnostem a dosahovat trvale vysokého vykonu navzdory nepravi-
delnostem v osvétleni a prizpusobit tomu, ze vyrobek muze byt mirné posunuty, nebo Spatné
natoceny oproti puvodnimu ocekévani. Robustniho vykonu byva obtizné dosdhnout [10]. Ve
vétsiné pripadu jsou totiz systémy pramyslové automatizace navrzeny tak, aby kontrolovaly
pouze znamé objekty na pevnych pozicich. Scéna musi byt vhodné osvétlena a usporadéana,
aby se usnadnil prijem obrazovych prvka nezbytnych pro zpracovani a klasifikaci. Vysoké
presnosti lze dosdhnout pouze za podminek dobrého osvétleni a nizkého Sumu v obraze [11].

Obrazek 2.2: ilustruje strukturu typického systému primyslové aplikace automatické vi-
zualni inspekce. Vidime na ném schéma montazni linky osazené kamerovym systémem
vybavenym specidlnim osvétlenim. Snimky jim pofizené se prendsSeji do pocitace, ktery
v nich provede detekci a na zdkladé ni rozhodne, zda je vyrobek defektni a bude z linky
odstranén, nebo bude propustén dale. Odstranéni vyrobku je zajisténo pomoci robotického
ramene. Pfevzato z [1].

Pro zpracovani ziskanych obrazi je uréen pocitac, ktery vyuziva specidlni software,
navrzeny k tomuto tcelu. Obraz je predzpracovan a poté je v ném provedena detekce ob-
jektu. Na jejim zakladé pocita¢ rozhodne, zda je néktery z produkti vadny. Rozsah jakékoli
vady muze byt odstupnovan. Vyrobek muze byt prohlasen za zmetek, pokud nékterd ze



zavad prekroci stanoveny stupen, nebo je na ném objevena kombinace nékolika mensich za-
vad. Pocita¢ nasledné predava signal robotickému rameni, nebo jiné mechanické soucastce
automatizované linky, ktera vadny produkt odstrani z pasu. Poté pocita¢ zpracovava dalsi
obrazek a cely proces se opakuje po potencialné neomezenou dobu. Systém muze komuniko-
vat i s dal$imi externimi zatfizenimi (napt. prostfednictvim sité, nebo jiného typu rozhrani,
jako je FireWire), nebo informace zasilat k vyhodnoceni centralnim systémum [7].

Automatickou vizualni inspekci je mozno vyuzivat dvéma zakladnimi zptsoby. Jednak
jako prostredek k zajisténi kontroly kvality pomoci odstranéni detektivnich produktt z mon-
tazni linky, jak bylo popsdno vyse. Druhou moznosti je, Ze automatizovany kontrolni systém
bude slouzit jako prostiedek pro shromazdovani statistickych informaci o kvalité vyrobki,
za UcCelem poskytnuti zpétné vazby k vyrobnimu procesu. Na jejim zdkladé bude nasledné
mozno posoudit efektivitu vyrobniho procesu a piipadné v ném provést zmény [7].

Pro provoz v redlném c¢ase musi byt proces kontroly schopen drzet krok s vyrobnim
procesem. Toto je ¢asto nejnaroc¢néjsi tikol pri navrhovani systému automatické vizualni
kontroly, protoze produkty se mohou na pasu pohybovat velkou rychlosti. Jednim z nejkri-
ti¢téjsich ¢asovacich méreni je doba cyklu mezi prezentaci nasledujicich obrazt vyzadujicich
analyzu (obvykle to byva itmérné rychlosti dopravniku). Toto obdobi poskytuje horni mez
pripustného ¢asu zpracovani pro jeden obrazek. Pokud zpracovani trva déle je mozné, Ze
produkt proklouzne aniz by byl zkontrolovan [17].

Kdyz je proces velmi Casové naro¢ny nebo vypocetné intenzivni a prekracuje moznosti
zpracovani hlavniho procesoru, pouzije se ke zmirnéni problému s rychlosti zpracovani spe-
cificky aplika¢ni hardware (napt. DSP, ASIC nebo FPGA) [11].

Aby byl systém spolehlivy, musi co nejvice snizovat miru dniku (tj. neodhalené vadné
vyrobky) a falesné poplachy (tj. oznaceni produktu, ktery je v poradku, jako vadného).
Systém pramyslového vidéni musi byt také rychly a rentabilni.

2.2 Priazkum soucasnych reseni

V predchéazejicich oddilech jsem se soustfredil zvlasté na popis obecnych trenda ve vizualni
inspekci. Také byly popsany praktické aspekty jejich nasazeni ve vyrobnim provozu. V této
kapitole se zaméruji na porovnani aktudlné pouzivanych desktopovych konfigurac¢nich apli-
kaci vybavenych uzivatelskym rozhranim. Zvlasté se soustfedim na jejich funkcionalitu a
srozumitelnost jejich grafickych uzivatelskych rozhrani. K porovnani jsem si vybral tfi ko-
mercni systémy, které jsou v praxi pouzivany v prumyslovych aplikacich. Cilem tohoto
srovnani je ziskani znalosti pro navrh mé vlastni aplikace. Proto se soustfedim také na to,
jakym zpusobem umoznuji tyto aplikace detekci kruhovych objektt. Informace o funkcio-
nalité téchto systému jsem cCerpal z technickych popist na internetovych strankéach firem,
které je vyrabi a z instruktaznich videi, na nich umisténych. Produkt Microscan AutoVI-
SION si na rozdil od ostatnich bylo mozné stahnout a vyzkouset si pak jeho pouzivani i
prakticky.

Microscan AutoVISION

Microscan AutoVISION je produktem firmy Omron Microscan [4]. Na obrazku 2.3 je zob-
razen vzhled daného uzivatelského rozhrani. Toto uzivatelské rozhrani umoznuje uzivateli
se prepnout do ¢ty méda. Prvni a druhy slouzi k pripojeni se k zafizeni, konfiguraci hard-
waru a nacteni obrazku, se kterym se bude pracovat v editacnim médu. Editaé¢ni méd slouzi
k samotnému programovani tlohy. Ve ¢tvrtém modu miize uzivatel spustit tlohu a nasledné



sledovat a vyhodnocovat vysledky. Firma ve svém popisu nastroje opakované poukazuje na
to, Ze je jejich uzivatelské rozhrani velmi intuitivni a uzivatelsky privétivé [4].
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Obrazek 2.3: popisuje vzhled vyvojového prostfedi Microscan AutoVISION. V horni ¢asti
obrazku se nachazeji ¢tyii tlacitka: dvé pro nacteni kamery a snimku, dalsi pro prepnuti do
edita¢niho médu a tlacitko ke spusténi detekce. Pod nimi je dvaniact mensich ikon, s jejichz
pomoci uzivatel definuje kontrolni metriky. Seznam jiz uzivatelem zadefinovanych metrik
jde vidét v levé Casti obrazku. Vétsinu plochy zabird samotny snimek vyrobku. V ném
uzivatel vidi pozici definovanych metrik a pomoci mysi je muze upravovat. Prevzato z [4].

Prvnim krokem pfi praci s nastrojem Microscan AutoVISION, je nastaveni kamery pro
piijem obrazu. Pfipojeni k systému PLC lze vytvorit v GUI kliknutim na tlac¢itko Link.
Nastroj po spusténi automaticky detekuje vsechna kompatibilni zarizeni. Z nich je nasledné
ziskan obrazek, v némz uzivatel muze definovat kontrolni metriky. U obrazku je mozno
upravit expozici a osvétleni. Uzivatel muze taktéz pouzit rezim Emuldtor, ktery umoznuje
nacist obrazky ulozené v pocitaéi [4]. V horni ¢dsti GUI, nad editovanym snimkem, se
nachézi fada malych ikon, s jejichz pomoci je mozno definovat konfiguracni tlohy.
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Obrazek 2.4: zobrazuje jednotlivé néstroje vyvojového prostredi Microscan AutoVISION.
Jedna se o zvétseny vyrez o obrazku 2.3. Pomoci téchto dvanécti ikon, mize uzivatel definuje
kontrolni metriky. Prevzato z [4].

Funkcionalita nastrojt je nasledujici:

e Prvni z nich je néastroj Lokace, ktery slouzi k nalezeni definovaného objektu. Je jej
mozno pouzivat v kombinaci s ostatnimi nastroji.



e Druhym je nastroj Decode. Ten slouzi ke ¢teni a dekdédovani c¢arového kédu. Dalsi
nastroj zvany OCR se pouziva ke ¢teni psaného textu. Vyuziva pokrocilé algoritmy
IntelliText, diky nimz dokaze detekovat tézko Citelné znaky. V oblasti detekce znakt
obsahuje kompletni sada nastroji AutoVISION mimo jiné vykonné dekédovaci funkce
X-Mode Omron Microscan pro ¢teni 1D a 2D symbolu [4].

o Ctvrté z tladitek vold nastroj pro poéitani objekti. Ten detekuje hledané predméty
na zakladé schody pixeli s pfedem definovanym vzorem. Uzivatel miize nastavit kolik
objektt chce detekovat, pricemz definuje horni a dolni hranici. Tento néstroj také
umoznuje méreni poctu pixelu v zadané oblasti.

o Dalsi z nastroju pracuje podobnym zptsobem. Narozdil od predchoziho se nezaméruje
na zjistovani poc¢tu predméti, ale dokaze rozpoznat, zda se predmét v uzivatelem
specifikované oblasti nachazi, nebo v ni chybi.

e Néstroj pro méreni dokaze zmérit vzdalenosti mezi dvéma zadanym objekty. Vzdale-
nost je pocitdna v pixelech. Uzivatel muze nastavit minimalni a maximalni toleranci
pro vzdalenost. Tento nastroj také umoznuje mérit, v jakém thlu jsou objektu v obraze
natoceny.

e Vystupy jednotlivych funkci je mozno vzdjemné kombinovat a poté vyhodnocovat.
Napriiklad jeden z nastroju dokaze porovnat schodu textovych fetézcu, které jsou
vystupem po aplikaci funkcionality jinych nastroji, napriklad néstrojia pro dekdédovani
textu a OCR. Nastroj pro formatovani fetézci dokaze upravovat texty ziskané jinymi
nastroji. Nastroj pro logiku ziskava vysledky ostatnich metrik a na zakladé jejich
zkombinovani a zpracovani vyhodnocuje, zda produkt splnuje specifikaci ¢i nikoliv.

¢ Nakonec Microscan AutoVISION poskytuje uzivateli dva nastroje pro verifikaci a to
jednak OCV, slouzici pro verifikaci kvality psaného textu, a druhy pouzivany k veri-
fikaci 1D a 2D symboli. Uzivatel zadefinuje oblast kolem kontrolovaného objektu a
poté systém zajisti natrénovani metriky na rozpoznavani daného objektu.

Systém Microscan se predevsim zameéruje na dekédovani ¢arovych kédu, QR koda a
tisténého textu. Pro detekci kruhovych objekta je pak mozno vyuzit nastroji pro pocitani
objektl a pro zjisténi vyskytu objektu ve vymezené oblasti. Také je mozno pouzivat nastroj
pro métreni vzdalenosti a Ghla.

Prace uzivatele s GUI probiha néasledujicim zptisobem. Uzivatel klikne na ikonu nastroje
a poté se v obrazku objevi obdélnikové ohraniceni oblasti, ve které bude néastroj pracovat.
Uzivatel muze pretazenim mysi tuto plochu posouvat po obraze a ménit jeji velikost. V levé
casti obrazovky muze sledovat seznam definovanych dloh a po kliknuti na né je dodatecné
upravovat a zadavat podrobnéjsi specifikaci.

Pro komunikaci s dalsimi ¢astmi systému pouziva aplikace software CloudLink Web
HMI. CloudLink poskytuje nastroje pro vizualizaci dat AutoVISION, vcetné plné prizpi-
sobitelného rozhrani CloudLink Dashboard. CloudLink Dashboard poskytuje v redlném
Case pohled na hodnoty propojenych néastroju a obrazky z kompatibilnich kamer a kamero-
vych systémi AutoVISION. Vyuziva webovy prohlize¢ k zobrazovani vysledkt v prizptso-
bitelném okné na jakémkoli zafizeni s povolenym prohlize¢em, véetné chytrych telefonu a
tabletu [4].



iNspect

Nastroj iNspect je produktem spole¢nosti Teledyne Dalsa. Je pouzivan v kombinaci s ka-
merou BOA Smart Camera, vyrabénou stejnou spolec¢nosti. iNspect je aplikacni software,
ktery je specialné navrzen pro zjednoduseni navrhu a nasazeni automatizované kontroly
v tovarné. Nabizi novym i zkusenym uzivatelim prakticky nastroj poskytujici funkce, které
Ize snadno aplikovat na Sirokou Skalu vyrobnich tkoli. Firma o produktu fika, ze jeho
jednoduché a primocaré ovladani umoznuje uzivatelim aplikaci rychle konfigurovat a na-
stavit kontrolni dlohy. Neni pii tomto procesu nutné zadné programovani, ani neni potieba
rozsahlé skoleni zaméstnanci [2].

Nagcitani obrazku a spousténi testi probiha podobné jako u produktu Microscan Au-
toVISION 2.2. Pred samotnym spusténim edita¢niho médu, musi uzivatel nastavit adresu
vstupni kamery, u které mize specifikovat rychlost snimani obrazkt. Také zde mé moznost
nastavit jas a kontrast nac¢teného snimku.

Definice 1iloh opét probihd podobnym zpisobem jako u Microscan AutoVISION 2.2.
Ulohy jsou zadévany pomoci kliknuti my$ do obrazu a ndsledné muze uzivatel takto defi-
nované okno zvétsovat, nebo zmensovat a presouvat po snimku. Na obrazku 2.5 je ukazan
vzhled daného uzivatelského rozhrani.
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Obrazek 2.5: popisuje vzhled vyvojového prostredi iNspect. V levé ¢asti se nachazi pét ikon
pro manipulaci s kamerou a s vyslednym konfigura¢nim souborem. Pod nimi je dvaadvacet
dalsich ikon, s jejichz pomoci uzivatel definuje kontrolni metriky. Vétsinu plochy zabira
obrazek vyrobku, do néjz uzivatel metriky zanasi. Seznam jiz definovanych tloh jde vidét
v dolni ¢4sti snimku. Prevzato z [2].

iNspect umoznuje detekci riznych objekt, jako napriklad:
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e Detekci chybéjicich nebo nespravnych soucastek v baleni nebo sestavé. Systém na-
priklad zjistuje pritomnost a integritu pilulek v blistru. K tomu pouziva funkeci pro
vyhleddvani a pocitani objektl, nebo prvka jednoho objektu.

e Systém ovérujte korektnost produkta a jejich komponent naptiklad, zda ¢arovy kod,
nebo tistény text na vyrobku odpovida specifikaci. K tomu vyuziva specidlnich funkci
pro rozpoznavani QR kodid a pind. Také disponuje funkci pro rozpoznini pismen a
pro porovnavani textovych fetézcu.

¢ Déle umoznuje napiiklad zkontrolovat polohu stitku na obalu od potravin. Také sle-
duje miru naplnéni lahvi, utésnéni uzavéru a bezpec¢nostni peceti na lahvich.

e Umoznuje téz kontrolovat zarovnani desek plosnych spoji. K tomu vyuziva funkei pro
méfeni 1hlid, rozpoznani tvard, pocitani rohii, nebo posouzeni tvaru okraje objektu.

e Produkt detekujte kratké vystiely v plastovych lisovanych dilech. K tomu vyuziva
nastroje pro rozpoznani barevné intenzity Sedoténového obrazu [2].

iNspekt disponuje dohromady vice nez dvaceti nastroji pro definici kontrolnich metrik.
Pro detekci kruhovych objektt jsou obzvlasté uzitecné tyto funkce:

e Specialni funkce pro nalezeni kruht a jejich stfedu, nalezeni kruhové vysece, a dvojice
kruhti vlozenych do sebe.

e Nastroj pro pocitani objektti v regionu. Ten je mozny pouzit k ovéfeni, zda pocet
nalezenych kruhti v dané oblasti odpovida specifikaci.

e Funkce pro méfeni vzdalenosti. Tu je mozno vyuzit jak k posouzeni distance mezi
stfedy dvou nalezenych kruhi, tak mezi jejich okraji. Také lze pocitat vzdalenost
stfedu kruhu od jeho okraje.

e Funkce pro rozpoznani barev. Ta miize byt velmi uzite¢na pro posouzeni toho, kterou
barvou LED sviti. Cervena barva LED muze signalizovat jiné chovani vyrobku nez
napriklad zluta.

o iNspekt také disponuje specidlnimi nastroji pro ovéreni charakteru kruhu, které vyu-
zivaji histogramu pixelt uvnitt kruhu a histogramu pixeld pobliz kruznice.

In-Sight 2000

Kamerovy systém In-Sight 2000 slouzi k nastaveni a monitorovani inspekénich tloh pro
strojového vidéni. Zpusob pouzivani tohoto kamerového systému je podobny, jako u dvou
predchozich kamerovych systému, o niz jsem pojednal vyse. K nastaveni konfigurace pou-
ziva In-Sight uzivatelské rozhrani EasyBuilder. Toto rozhrani se podle vyrobce vyznacuje
velkou intuitivnosti a provede uzivatele procesem nastavovani kontrolnich tloh krok za kro-
kem a umozni mu tak snadny vyvoj aplikace. S EasyBuilderem mohou snadno pracovat
i za¢inajici uzivatelé. Pomucka TestRun pro In-Sight Explorer pomahé zajistit, aby spo-
lehlivost inspekce neovlivnila ani zména podminek pri sniméni na montézni lince [3]. Na
obrazku 2.6 je ukdzan vzhled daného uzivatelského rozhrani.

In-Sight 2000 muze kontrolovat vice cili v ramci jednoho obrazu a provadét zaroven
nékolik inspekei na zakladé rtiznych kontrolnich metrik. Jsou to napriklad:
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Obrazek 2.6: popisuje vzhled vyvojového prostiedi In-Sight 2000. Ikony pro definovani met-
rik jsou v horni ¢asti, ty pro praci se souborem se nachazeji vlevo a v pravé ¢asti obrazku je
seznam definovanych tloh. V dolni ¢asti se nachazi podrobnéjsi specifikace aktualni tlohy.
Prevzato z [3]

e Metriky pro lokalizaci a pritomnost nebo nepiitomnost hledané komponenty. Napii-
klad nastroj Pattern pfi praktickém pouziti ovéri, zda byl do kartonu piidan spravny
pocet sesivacich prouzku [3].

e Funkce pro vyhodnoceni jasu a kontrastu umoznuji validovat kvalitu nékterych kom-
ponent. Napriklad pomoci nastroje Jas jde poznat pifitomnost pilulek v blistru. Na-
stroj Kontrast umoznuje v cilové oblasti identifikovat pritomnost diody. Vysledek této
operace je ukdzan na obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: ukazuje vysledek pouziti nastroje Kontrast. V levé ¢asti jde vidét detekovana
dioda, v pravé ¢asti pak chybi. Prevzato z [3]
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e Funkce pro stanoveni hodnoty barvy pixeli potvrzuje pritomnost samostatnych dér
v cilovém objektu. Vysledek funkce je ukézan na obrazku 2.8. Timto zptsobem lze
také napriklad posoudit integritu baleni.

Obréazek 2.8: ukazuje vysledek pouziti nastroje pro detekci barvy pixelii. V levé ¢asti jdou
vidét t¥i detekovand diry, v pravé ¢asti pak oproti specifikaci jedna chybi a proto je vyrobek

vyhodnocen jako vadny. Prevzato z [3]
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Kapitola 3

Metody zpracovani obrazu pro
vizualni inspekci

Tato kapitola je vénovana popisu metod, které jsem pouzil pii realizaci systému zaméreného
na detekci kruhovych objekt v obraze. Zvlasté se zaméruje na popis principu fungovani
Houghovy kruhové transformace, kterou jsem se rozhodl v praci pouzivat.

3.1 Detekce kruhovych objektii v obraze pomoci Houghovy
transformace

Houghova transformace se pouziva pro detekci objektu ve snimku. Pivodné byla pouzivana
pro detekeci linii, pozdéji se zacala ¢asto pouzivat i pro nalezeni kruznic a elips. Je ji mozno
vyuzit i pro detekci dalsich objektu.

Vstupem Houghovy transformace byva binarni obraz, ktery byl predtim predzpracovany
hranovym detektorem. Predzpracovani prinasi nékolik vyhod. Jednak snizuje vypocetni na-
rocnost celé operace diky tomu, Ze snizi mnozstvi hran, které bude potieba zpracovavat.
Také se diky tomu zvysuje pravdépodobnost nalezeni hledané struktury v obrazu. Vystupem
Houghovy transformace je parametricky prostor, ktery obsahuje informace o pravdépodob-
nosti vyskytu kandidatt hledané struktury. Tento prostor je nazyvan jako Houghiiv pro-
stor, nebo také jako akumulator. To kolik rozméru bude dany akumulator mit, uréuje pocet
neznamych parametra v rovnici tvaru, ktery je v obraze vyhledavan. V pripadé hledani kru-
hovych objektii se jednd o t¥i rozméry, je tedy nutné pouzit trojrozmérny akumuldtor [14].

Parametrické vyjadreni kruznice

V této podkapitole popisuji, jakymi zptusoby je kruznice vyjadfena. Tyto informace pomo-
hou s pochopenim fungovani Houghovy kruhové transformace.
Analyticky je kruznice vyjadiena ve tvaru (3.1).

r? = (x—a)®+ (y —b)? (3.1)

kde r je polomér kruznice. Parametry a a b predstavuji souradnice stfedu kruznice na
osich = a y. Jak je zjevné, v rovnici jsou tii neznamé a tudiz parametricky prostor pri
provadéni Houghovy kruhové transformace bude mit t¥i rozméry [18]. Dle parametrického
vyjadreni kruznice muzeme polohu bodt na kruznici popsat vztahem
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Vzhled této kruznice je vizualizovana obrazkem 3.1.
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Obrézek 3.1: zobrazuje vzhled kruznice popsané parametrickym vyjadrenim. Prevzato z [18].

Pokud hledame body lezici na kruznici s polomérem r, tak se nejprve vypoctou podle
rovnice (3.2) jejich soufadnice a poté ur¢i hodnoty parametru a, b podle nésledujiciho vztahu

4= —Tcosy
3.3
b=y —rsing (3:3)

Houghova kruhova transformace

Vstupem Houghovy kruhové transformace byva binarni obraz, ktery byl predtim predzpra-
covan hranovym detektorem. Hrany maji v bindrnim obrizku hodnotu jedna a jsou bilé,
zatimco zbytek méa hodnotu nula a je cerny. Piiklad toho jak se bindrni obraz lisi od pu-
vodniho je ukazan na obrazku 3.2.

Nejprve je vysvétlen princip plnéni Houghova prostoru pro pevné zadany polomér.
V tomto pripadé je parametricky prostor dvourozmérny, nebot jsou zde jen dvé neznamé.
Postup plnéni akumulatoru je nasledujici. Souradnice kazdého bodu z bindrniho obrazu
s hodnotou jedna se dosadi do rovnice 3.3. Nasledné se vykresluji kruznice se stredem
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Obrazek 3.2: demonstruje jak se lisi predzpracovany bindrni obraz vlevo od ptvodniho
vpravo. Bindrn{ obraz je vhodnym vstupem pro Houghovu transformaci. Prevzato z [9]

v dané soutadnici. Pokud se tyto kruznice protnou v jednom bodé, tak jsme nalezli hledany
stFed ptuvodni kruznice [8]. Cely tento proces je znézornén na obrazku 3.3.

> T

y
A

Obrazek 3.3: ukazuje proces hledani stfedu kruznice v bindrnim obraze. Body z néj se pre-
vedou do parametrického prostoru a vykresluji se kruznice. Pokud se jejich stfedy protnou
znamend to, ze byl nalezen stfed puvodni kruznice [13].

V praxi bézné nezndme polomér kruznice ve vstupnim obrazu, tudiz se musi za pro-
ménnou r dosazovat vhodné rozmezi hodnot. Z toho vyplyva, ze parametricky prostor musi
byt tiirozmérny. Postup plnéni Houghova prostoru je pak podobny jako v predchozim pii-
kladu. Dosazenim soutadnic jednoho bodu do rovnice 3.3, vytvori mnozina vsech moznych
feseni (a, b, r) v parametrickém prostoru kuzel. To je zapfi¢inéno tfetim rozmérem prostoru,
jimz je polomér r. V pripadé, ze se timto zptisobem promitnou do parametrického prostoru
vSechny pixely lezici ve vstupnim binarnim obraze na kruznici, bude ziskdno nékolik kuzeli,
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které se protnou v jediném bodé. Tento bod poté nese informace o hledanych parametrech
(a,b,r) diky nimz je mozné dle vztahu 3.2 stanovit pfesny popis kruznice ve vstupnim
obrazu [18].

Algoritmus detekce je nasledujici. Pouziva se trojrozmérny akumulator. Pro kazdy pi-
xel vstupniho bindrniho obrazu, ktery ma intenzitu jedna, se vypoctou dle 3.3 hodnoty
parametru a a b. Za parametr poloméru r se dosazuje predem urcené rozmezi hodnot a
za parametr ¢ rozmezi hodnot Uhlt od 0 do 27rad, s pevné stanovenym krokem. Poté se
na vSech vypoctenych pozicich (a,b,r) inkrementuje hodnota v akumuldtoru. Pfi pouziti
presného poloméru vznikne postupnou inkrementaci v Houghové prostoru maximum, které
znadl stied kruznice v bindrnim obrazu [19].

3.2 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery slouzi k odstranéni zkresleni snimaného obrazu. Jednd se o techniku,
kterd je pro systémy automatické vizualni kontroly velmi dtlezitda. Pokud by byl snimek
zkresleny a neodpovidal by presné skutec¢nosti, nebylo by mozné provadét detekei s jistotou
spravného vysledku. Uéinnost algoritmi poéitacového vidéni drasticky klesa, pokud kamera
neni spravné kalibrovana. Vyvojar by pak nikdy nemohl s jistotou ovérit vykon svého al-
goritmu, pokud by hrozilo, ze samotny vstup bude zkazeny. Kalibrace kamery je obzvlasté
dulezita pro presné méreni vzdéalenosti bodt v obraze.

Pri kalibraci kamery rozliSujeme kalibraci vnitfnich a vnéjsich parametri. Kalibrace
vnéjsich parametrii spociva ve zjisténi pozice kamery vuci vyrobku. Je nezbytna pro spravné
meéteni vzdalenosti v obraze. Pri pouzivani statické kamery, sta¢i kalibrace vnéjsich para-
metra provést jen jednou. Pokud se poloha kamery muze ménit, je tieba provadét kalibraci
vicekrat.

Co se vnitinich parametri kamery tyka, zkresleni vznika z nasledujicich davodi. Ka-
mera se skladd z obrazové roviny a cocky, kterd zajistuje transformaci mezi prostorem
objektu a prostorem obrazu. Uhel vystupujiciho paprsku nenf zcela stejny, jako u vstupu-
jictho paprsku a poloha zobrazeného bodu se tedy mirné lisi od spravné polohy. Velikost
odchylky se méni s radidlni vzdalenosti od stiedu objektivu. K radidlnimu zkresleni do-
chazi, kdyz se svételné paprsky ohybaji blize okraji coCky nez v jejim optickém stredu.
Cim mensi je objektiv, tim vétsi je zkresleni [16]. Piiklad radidlniho zkresleni miizeme vidét
na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: popisuje vzhled kalibra¢ni sachovnice. Obrazek vlevo ukazuje nezkresleny
obraz. Na prostfednim obrazku lze vidét priklad soudkovitého zkresleni a na tom vpravo
poduskovité zkresleni. Prevzato z [5].
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Jako jeden z obrazu pro kalibraci se pouzivd Sachovnice jakou muzeme vidét na ob-
razku 3.4. Pri kalibraci se nejprve zméri vzdalenost mezi body, které se nachézeji v rozich
¢tverct v kalibra¢nim obraze. Toto méfeni je tfeba provést velmi presné. Poté je zapotiebi
kalibrac¢ni Sachovnici nasnimat z riznych thlia. Pocitac ziska z obrazu vzdalenost mezi body
na nasnimanych obrazech. Tu porovna se vzdalenosti, ktera mezi nimi byla zméfena. Rozdil
mezi témito dvéma hodnotami odpovidd indexu zkresleni kamery. Takto ziskané parametry
budou poté pouzivany ke korekci zkresleni objektivu [6].

Pokud je kamera kalibrovana s ohledem jak na jeji vnitini, tak i vnéjsi parametry,
umozni to presné méreni velikosti objekttl a jejich vzdalenosti od sebe.
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Kapitola 4

Navrh reseni jednoduse
konfigurovatelného kontrolniho
kamerového systému

V mé praci jsem se rozhodl zvlasté se zamérit na detekci LED (Light-Emitting Diode).
Duvod zaméreni se na detekci LED je nasledujici. Bézné kontroly pomoci automatické
vizualn{ inspekce se ¢asto soustieduji pouze na odhaleni povrchového poskozeni vyrobku, jak
ostatné vyplynulo z prizkumu soucasnych feseni 2.2. Vadu, skryvajici se pod povrchem, vSak
odhalit nedokazou. Diky kontrole signalizacnich LED je vsak mozno takovy defekt odhalit.
Pokud LED nesviti, nebo sviti jind, nez by méla, mize to signalizovat poskozeni vyrobku.
Také jind barva LED, nez je ocekdvand, muze znacit nestandardni chovani produktu. Mnou
navrzeny systém se tedy soustfeduje na detekci samotného vyskytu LED a i toho jestli
prave sviti. Pokud je LED rozsvicena, tak systém vyhodnocuje, jakou mé barvu.

Cilem préce je navrhnout a implementovat jednoduse konfigurovatelny kontrolni kame-
rovy systém. Z pozadavku jednoduché konfigurovatelnosti plyne, Ze uzivatel by mél mit
moznost snadno definovat a ménit kontrolni metriky. Proto je kromé samotného nastroje
pro analyzu snimkt z montazni linky realizovano i grafické uzivatelské rozhrani (GUI),
v némz muze uzivatel snadno definovat konfiguraci iloh pro detekci objekti. Celkova kon-
cepce jednoduse konfigurovatelného kontrolniho kamerového systému je vizualizoviana na
obrazku 4.1.

Systém sestava ze dvou zakladnich ¢asti, které jsou vzajemné oddélené. Jsou to:

e Aplikace pro definici kontrolnich tloh s grafickym uzivatelskym rozhranim urceného
uzivateli pro definovani kontrolnich metrik.

e Runtime, ktery pracuje samostatné a provadi samotné zpracovani a vyhodnoceni
snimku.

Mezi témito zdkladnimi komponentami je prenasend konfigurace ulozena v konfigurac-
nim souboru. Ten jsem implementoval ve formatu JSON. JSON jsem se rozhodl pouzit pro
to, ze je nejen dobfe pouzitelny jakozto vstup pro samostatné operujici runtime, ale je i
snadno ¢itelny pro uzivatele. Osoba pracujici s konfigura¢ni GUI aplikaci v ni totiz muze
sledovat stav JSON souboru a informace v ném obsazené. Ty se po kazdé zméné konfigurace
provedené uzivatelem aktualizuji.

Uzivatel pracuje pouze s konfiguracnim GUI. Vstupem konfigura¢ni aplikace je tedy
zpracovavany obrazek a prikazy od uzivatele. Runtime sta¢i pouze spustit s pocatecnimi
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Uzivatel Konfiguracni Obrézek
GUI aplikace

|
| Konfigura€ni
I

Kamera
soubor ve
) formatu JSON
Zprava o
vysledcich
detekce ve
formatu JSON Runtime pro Ziskani snimkei a
vyhodnoceni jejich
snimkd predzpracovani
Ridici systém Knihovna metod pro
montazni linky detekci objektd

Obrazek 4.1: popisuje schéma celého systému. Zelenou barvou jsou vyznaceny vstupy sys-
tému, kterymi jsou obrazky a pfipojend kamera a také akce uzivatele. Zluta barva naopak
znadi vystup. Tim je zprava o vysledcich detekce, kterd je predavana tidicimu systému
montazni linky. Modie je zaznaCen samotny kontrolni systém. Tmavé modrd vyznacuje
jeho zakladni komponenty totiz GUI a runtime. Konfigurace je mezi GUI a runtime prené-
Sena ve formatu JSON. Sipky ukazuji vzajemnou zévislost mezi jednotlivymi komponentami
systému.

parametry. Runtime nasledné pracuje samostatné bez pritomnosti uzivatele. Ziskava v urce-
ném cCasovém intervalu z kamery jednotlivé snimky. Provede s nimi predzpracovani, aby na
né mohli byt efektivné aplikovany funkce pro detekci objekti. Ty jsou volany z dynamicky
propojené knihovny.

Vysledky zpracovani obrazu jsou stejné jako konfigurace uklidany ve formatu JSON.
Uzivatel ma moznost si je prohliZet, primarné jsou vSak uréeny pro Ridici systém montézni
linky. Proto je v grafu mezi uzivatelem a vysledky prerusovana cara.

4.1 Konfiguracni GUI aplikace

Diky desktopové konfigura¢ni aplikaci s Ul ma uzivatel moznost nastavovat, které metriky
budou v obraze kontrolovany. Za vzor jejiho vzhledu i funkcionality jsem si pfi ndvrhu vzal
komerc¢ni systémy, o nichz pojedndva kapitola 2.2. Rozlozeni komponent je situovano do
Ctyf skupin. jednd se jednak o samotny obrézek, poté ikony néstroju a ikony pro praci
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s konfigura¢nim souborem a také okno pro zobrazovani konfigurace. Mockup navrhovaného
GUI je vizualizovan na obrazku 4.2.

1] . +._.o 1 Ilkony pro praci (]
Ikony nastroju
1/ ™o 'O s «konfiguraci

Obrazek vyrobku do Konfiguraéni

néjz se definuji soubor v JSON
kontrolni metriky

Obrazek 4.2: ukazuje mockup konfigura¢niho GUI. V levé horni ¢asti se nachazeji ikony
pro urcené pro definici kontrolnich metrik. Pod nimi je obrazek vyrobku do né&jz uzivatel
metriky zandsi. Seznam jiz definovanych tloh se nachazi v pravé dolni ¢asti snimku a nad
nim jsou ikony pro préci s konfiguraci.

P1i prizkumu soucasnych feseni 2.2 jsem zjistil, ze jako jednu z hlavni deviz svych pro-
dukti oznacuji firmy to, ze je uzivatelské rozhrani jejich produktu piehledné a intuitivni a
ze jej dokaze efektivné pouzivat i neprilis zkuSeny zaméstnanec. Pfi navrhu a implementaci
jsem se proto snazil o to, aby mé GUI bylo intuitivni a bylo navrzeno takovym zptso-
bem, aby s nim mohl snadno pracovat i neprilis zkusSeny uzivatel. O tom, jak se tento cil
podafril splnit, pojednavam v kapitole 6.1, kde hodnotim vysledky uzivatelského testovani
konfiguracni aplikace, které bylo specidlné zaméreno na jeji intuitivnost.

Prace s aplikaci probiha nasledujicim zptsobem. Uzivatel si nacte jeden vzorovy snimek
ze souboru, nebo ho ziskd z kamery. V ném nasledné muze definovat jednotlivé kontrolni
ulohy, v nichz nastavi co a jak se ma v obraze detekovat a mérit. Aplikace uzivateli umoznuje:

o Uzivatel muze definovat pocet hledanych objektt.

e Urzivatel ma moznost nad obrazkem zadefinovat obdélnikovou oblast, ve které se maji
objekty detekovat. T'y mimo oblast budou pii kontrole ignorovany.

o Déle muze vybrat barvu, kterou chce v obraze detekovat a nastavit k ni toleranci.

e Mize vytvaret vice konfiguracnich 1loh a pfi ndvrhu mé moznost mezi nimi pfepinat
a dodatecné je upravovat.

e M4 moznost nastavit parametry runtime, jako je rychlost ziskavani jednotlivych
snimki z kamery.
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o Miuze také sledovat stav konfiguracniho souboru v ramci GUI a manualné
ho upravovat.

4.2 Runtime pro vyhodnoceni snimki

Runtime pracuje samostatné, bez pritomnosti uzivatele. Informace ke svému provozu ziskava
z konfigura¢niho souboru ve formatu JSON, ktery predtim uzivatel zadefinoval. Kromé néj
je runtime pri jeho spusténi preddana identifikace kamery a také adresa slozky do niz budou
ukladany vysledky. K vysledky jsou poté predavany ridicimu systému montazni linky.
Runtime pii své Cinnosti zac¢ind nac¢tenim video souboru. Z néj v pevné stanoveném
intervalu ziskava snimky. Tento interval je definovan uzivatelem v ramci konfigurace. Pokud
tomu tak neni, tak runtime pouzije pevné stanovenou hodnotu. Ve snimku zkontroluje, zda
se v ném nachézi vyrobek. Pokud ne, tak dalsi detekci neprovadi. Pokud ano, tak nasleduje
vybér metod pro zpracovani videa. Jaké metody budou pouzity, vyplyva z konfiguracnim
souboru. Nasledné je provedena detekce objektid v obraze. Algoritmy pro zpracovani videa
jsou implementovany v dynamicky propojené knihovné. Jak vypada vstupni obrazek a jak
se jeho vzhled zméni po provedeni detekce kruhovych objekti je ilustrovano na obrazku 4.3.
Vysledky se uklddaji do logu, jez je stejné jako konfiguracni soubor implementovan
ve formatu JSON. Vysledny soubor poté bude predan dalsim c¢astem systému, které na
jeho zakladé mohou rozhodnout, zda je kontrolovany vyrobek poskozen a je jej tedy nutné

vyradit z vyrobniho procesu.

Obrazek 4.3: prvni obrazek ukazuje snimek nacteny z kamery. Druhy ukazuje, jak vypada
vysledny obraz po provedeni predzpracovani, prahovani a detekce sviticich LED za pomoci
Houghovy kruhové transformace.
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Kapitola 5

Implementace jednoduse
konfigurovatelného kontrolniho
kamerového systému

V této kapitole popisuji, jakym konkrétnim zptisobem byl navrh jednoduse konfigurovatel-
ného kontrolniho kamerového systému, popsany v kapitole 4 implementovan. Aplikace byla
napsana v programovacim jazyce Python. GUI je vytvoreno za pomoci knihovny Tkinter
(Tk interface). Pro detekci objektt vyuzivd runtime knihovnu OpenCV (Open Computer
Vision).

5.1 Konfiguracni GUI aplikace

Cela konfiguracni GUI aplikace je v kédu koncipovana jako jeden objekt, ktery obsahuje
jednotlivé komponenty v podobé tlacitek, popiskl, vstupnich poli, platna pro zobrazeni
snimku a textového pole pro vypis konfigurace, nebo vysledki. K definovani vzajemné
polohy jednotlivcich komponent konfiguracniho GUI jsem vyuzil spravce rozmisténi Grid.
Objekt také obsahuje definice funkci, které jsou volany pii aktivizaci konkrétnich tlacitek.
Obrazek 5.1 ilustruje vzhled vysledného konfigura¢niho GUI.

Tlac¢itka jsou vytvarena jako instatnce tridy Button. Kromé nich obsahuje aplikace i
vstupni pole, kterd umoznuji uzivateli zadavat textovy vstup. K popisu toho, k ¢emu vstupni
pole slouzi pouzivam instanci tiidy LabelFrame. Do ni je vloZeno jak textové pole, tak i
tlac¢itko, po jehoz stisknuti se hodnota nachéazejici se v textovém poli ulozi do konfigurace.
Vsem tlacitkiim a textovym polim je pfi jejich inicializaci pritazen parametr Command.
Ten zajistuje to, ze pri aktivaci tlac¢itka bude volana konkrétni funkce, ktera je takto s nimi
asociovana.

Plocha pro zobrazovéani obrazku je realizovana pomoci t¥idy Canvas (platno). Pro pro-
vadéni operaci s obrazky vyuziva konfiguraéni aplikace knihovnu PIL (Python Imaging Lib-
rary). Zobrazeni konfigura¢niho souboru je realizovdno pomoci textového pole. To umoziiuje
i zobrazovani vysledkt detekce proviadénych runtime. Pro praci s konfiguracnim souborem
a vysledky je vyuzivana knihovna json.

Na obrazku 5.2 se nachézi lista s ikonami slouzicimi pro volani konfigura¢nich funkci.
Jedna se o zvétseny vyfez z obrazku celé aplikace. Tlacitka umoznuji uzivateli provadét
nasledujici akce:
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§ - u} X

Rychlost snimani Poéet simanych LED Vybér aktusini lohy
Zobraz novy obrazek | | 1o vyber barvu q Nova uloha Zobraz statistiky | Zobraz konfiguraci
potvrae | vyber plachu et Ulesit konfiguraci

{
"ulohal"™: {

"typ ulohy": "detekce LED",
"rychlost snimani®: "1000",
"parva": "$#57bfos",
"tolerance": "75",
"pozice": [

245,

24,

486,

497

1.

"pocet LED": "32"
by
"uloha2": {

"typ ulohy": "Detekce LED",

"rychlost snimani™: "S500",

"pbarva": "#0a0do4",

"tolerance": "20",

"pozice": [

488,
209,
€69,
387

1s

"pocet LED": "g"
b
"ulcha3": {

"typ ulohy": "Detekce LED"

}

Obrazek 5.1: vizualizuje vzhled vysledného konfigura¢niho GUI. V horni ¢asti se nachazeji
ikony urcené pro definici kontrolnich metrik a pro praci s konfigura¢nim souborem. Vétsinu
plochy zabird obrazek vyrobku, do néjz uzivatel metriky zanasi. Seznam jiz definovanych
uloh se nachazi v pravé ¢asti snimku.

Nastavit tolaranci barvi Poéet simanych LED Vybér aktuélni dlohy

Rychlost snimani
Zobraz novy obrizek | | 159 e - 54 [
potvrdit ﬂl
vyber plochu

Obrazek 5.2: zobrazuje listu s ikonami, které slouzi pro volani konfigura¢nich nastroju.

e Po kliknuti na tlac¢itko Zobraz novy obrazek se uzivateli objevi vyskakovaci okno
v némz zadd adresu obrazku. Poté, co uzivatel svou volbu potvrdi, se obrazek vlozi
do platna. Tato operace vyuziva funkce knihovny Tkinter zvané
filedialog.askopenfilename.

e Do pole Rychlost sniméni se zadava hodnota v milisekundach urcujici rychlost ziska-
vani jednotlivych snimki z kamery. Stisknutim tlacitka Potvrdit se napsana hodnota
ulozi.

e Poté, co uzivatel klikne na néastroj Vyber barvu musi znovu kliknout do obrazku.
Funkce takto ziska barevnou hodnotu vybraného pixelu. Tu muze pracovnik manu-
alné upravovat za pomoci modulu colorchooser. Po provedeni této operace se na hlav-
nim ovladacim panelu objevi nastroj pro vybrani tolerance barvy. Timto je zaruceno,
aby neslo zadat toleranci barvy, bez jejiho predchoziho definovani. Hodnota tolerance
barvy urcuje, jak prisné bude runtime pri detekci postupovat.

e Tlacitko Vyber plochu uzivateli umoznuje nad obrazkem zadefinovat obdélnikovou
oblast, ve které se maji objekty detekovat. Uzivatel klikne do obrazku a tazenim mysi
obdélnik roztahne. Objekty mimo definovanou oblast budou pii kontrole ignorovany.

e Funkénost textového pole Pocet hledanych LED je z popisku jednoduse odvoditelna.
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e Po klepnuti na tlac¢itko Nova tloha se objevi vyskakovaci okno, v némz se zadava
typ nové ulohy. Pracovnik muze vytvaret vice konfigurac¢nich dloh a prfi ndvrhu ma
moznost mezi nimi prepinat a dodatecné je upravovat. Prepinani se realizuje pomoci
seznamu Vybér aktualni dlohy.

Uzivatel muze v ramci GUI také sledovat stav konfigura¢niho souboru a manualné ho
upravovat. Také mu aplikace umoznuje zobrazovani vysledki. O jejich strukture pojednava
nasledujici podkapitola.

5.2 Prenos konfigurace a zobrazovani vysledkt

Konfigurace vytvorena uzivatelem je prenasena ve formatu JSON. Na obrazku 5.3 je ilu-
strovana typicka struktura konfigura¢niho souboru.

{

"uloha1l™: {

"typ ulohy": "detekce LED",
"rychlost snimani™: "1eee",
"barva": "#57bfeo",
"tolerance": "75",
"pozice": [

245,

24,

486,

A97

]

3
"pocet LED™: ™32"

I
"uloha2": {
"typ ulohy™: "Detekce LED",
"rychlost snimani™: "5@e",
"barva": "#0aedea",
"tolerance": "20",
"pozice™: [
488,
209,
669,
387
1,
"pocet LED"™: "9"
I

Obrazek 5.3: popisuje typickou strukturu konfigura¢niho souboru.

Kazdy soubor obsahuje jednu az libovolné mnozstvi konfiguracnich tloh. Jako identi-
fikator ulohy slouzi jeji jméno, které je vidy ve formatu ”wlohax” kde z zna¢i poradové
&islo tlohy. Uloha obsahuje rtizné podminky, jako je jeji typ, rychlost snimani, podet hle-
danych LED, hledand barva a hodnota tolerance pro detekci objekti. Typ tlohy muze
nabyvat hodnoty Detekce LED, nebo Méreni vzdélenosti. Hodnota barvy je v RGB kde
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kazdy z barevnych kanala je reprezentovan ¢islem od 0 do 255 vyjadirenym v Sestnactkové
soustavé. Nejkomplexnéjsim z udaju je pozice cilové oblasti. Pozice obsahuje seznam Ctyt
hodnot. Prvni dvé znadci koordinanty = a y levého horniho rohu okna, dalsi dva znadi totéz
u pravého dolniho rohu. Dalsi parametry jsou popsany v tabulce 5.1. V tomto forméatu je
konfigurace predavana runtime.

Rychlost snimani Tolerance barvy Pozice

Hodnota v ms hodnoty RGB pixely
Povoleny rozsah  500-2000 0-150 rozsah obrazku

Tabulka 5.1: zobrazuje typy parametri a hodnoty, jichz mohou nabyvat.

Vysledky jsou stejné jako konfigurace ulozeny ve formatu JSON a maji podobnou struk-
turu. Obsahuji vzdy identifikator kazdého kontrolovaného vyrobku. U kazdého je vypsan
seznam metrik, které na néj byly aplikovany a to jestli byly tispésné splnény nebo jestli
byla odhalena chyba. Ta je poté blize specifikovana, naptiklad je popsano o kolik LED sviti
v obrazku méné oproti o¢ekdvanému stavu. Vysledky si muze uzivatel zobrazit v ramci GUI.

5.3 Runtime pro vyhodnoceni snimkt
Runtime provadéjici detekci kruhovych objektti byva spoustén s nasledujicimi parametry:
e Odkaz na video, z néhoz budou nacitany snimky.

¢ Odkaz na konfigura¢ni soubor.

¢ Odkaz na soubor pro zapisovani vysledki.

Pro zpracovani parametria vyuziva skript knihovnu getopt. Poté, co parametry zpracuje,
zacne nacitat snimky z videa. V tomto pokracuje, dokud video neskon¢i, nebo mu neni zaslan
signal, aby prerusil svou ¢innost. Schéma ¢innosti runtime je ukazano na obrazku 5.4.

Nacteny snimek je predzpracovan a je na néj aplikovano prahovani. Systém detekuje
pritomnost kruhovych objektid. Pokud se v obrazku nachazi produkt, zacne se s vyhodno-
covanim kontrolnich metrik. Hledd se v obraze tolik objektu, kolik zadal uzivatel. Pokud
tuto informaci uzivatel nezadal, je jiz v rdmci GUI do konfigura¢niho souboru vybrana
preddefinovana hodnota. Ta v pripadé detekce LED ¢ini 64.

Pokud je v konfiguraci uvedena hodnota pro pozici pole, v némz se ma kontrola provadét,
runtime ofizne obrazek pomoci funkce pro ofezavani a pracuje jen s takto ziskanym vyrezem.
Funkce pro ofezavani prijima ¢tyri parametry. Dva z nich predstavuji koordinanty horniho
levého rohu vyrezu na osiach x a y, dalsi dva znaci totéz u pravého dolniho rohu. Pokud
parametr pozice chybi, tak je zpracovavan cely snimek.

Pro nalezeni kontrolovanych objekti se vyuziva detekce uzivatelem definované barvy.
K prahovani na zdkladé barevné hodnoty systém vyuziva funkci inRange. Ta pfijima jako
své parametry dolni a horni hranici. Dolni hranice je vypocitana tak, Ze je od uzivate-
lem zadané hodnoty barvy odectena velikost tolerance. Horn{ hranice se ziskava stejnym
zpusobem, pouze s tim rozdilem, Ze se tolerance k hodnoté barvy pric¢ita. Poté je prove-
deno prahovani. Pixely, jejichz barevna hodnota spada mezi horni a spodni hranici maji ve
vysledném bindrnim obraze hodnotu 1 a pii vykresleni jsou bilé. Ostatni pixely dostavaji
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snimku
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kontrolnich Ano:
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Obrazek 5.4: ilustruje ¢innost runtime. Proces zacind ziskdnim snimku z kamery. Ten je
poté predzpracovan a je na néj aplikovano prahovani. Poté systém vyhodnocuje, zda se ve
snimku nachazi vyrobek. Pokud ne, nacita se dalsi snimek. Pokud ano, tak je provedeno
vyhodnoceni kontrolnich metrik. Vysledky tohoto procesu se pokazdé ukladaji. Ve chvili,
kdy neni zadny dalsi snimek na vstupu, ¢innost programu kondi.

Obrazek 5.5: prvni obrazek ukazuje snimek nacteny z kamery. Druhy zobrazuje jak vypada
snimek po provedeni predzpracovani, prahovani a detekce zelené barvi. treti pak popisuje
vysledek aplikace Houghovy kruhové transformace na predchozi obrazek.

hodnotu 0 a jsou ¢erné. Na takovyto bindrni obrazek je aplikovana Houghova kruhové trans-
formace, kterda v ném detekuje LED. Obrazek 5.5 vizualizuje, jak vypada snimek v prubéhu
zpracovani kontrolnim systémem.
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Pokud neni v obrazku detekovana zadna kruznice, systém vyhodnoti, Ze se ve snimku
zadny vyrobek nenachdazi. Zpracovavany snimek je dale ignorovan a nacita se novy.

Vysledky procesu detekce se po provedeni kazdé z jeho soucasti ukladaji do vystupniho
souboru. Ve chvili, kdy neni zadny dals{ snimek na vstupu, ¢innost programu kondi.
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Kapitola 6

Testovani jednoduse
konfigurovatelného kontrolniho
kamerového systému

Systém je rozdélen na dvé zakladni ¢asti, a to na konfigura¢ni GUI aplikaci a runtime pro
detekci objektu v obraze. Z tohoto divodu jsem se rozhodl i testovani rozdélit na dvé casti
a funkénost kazdé ze slozek vysledného systému otestovat zvlast. V prvni ¢asti se vénuji
uzivatelskému testovani konfiguracni aplikace, které ma ovérit, zda je jeji GUI dostatecéné
intuitivni. Také jsem p¥i tomto testovani chtél ziskat dalsi podnéty na rozsiteni funkcionality
aplikace do budoucna. V druhé ¢asti se vénuji testovani runtime. Popisuji, jakym zptisobem
jsem vytvoril testovaci dataset a poté na ném zkousel efektivnost detekénich metod.

6.1 Uzivatelské testovani GUI konfiguracni aplikace

Funkénost a intuitivnost uzivatelského rozhrani jsem vyhodnocoval za pomoci dotazniku.
Dotaznik sestaval z deviti otdzek, které byly jednak zaméfeny na vék a pohlavi uzivateli a
také na jejich zkusSenosti s programovanim. Dale se dotaznik soustredil na to, jaky dojem
na né uzivatelské rozhrani udélalo. Znéni dotazniku je uvedeno v piiloze B.

Odpovédi na ty nejzajimavéjsi z otazek, jsou vizualizovany v textu pomoci grafii. Na
dotaznik odpovédélo 24 respondenti, z nichz 13 uvedlo, ze maji zaméstnani v I'T, nebo jej
studuji. Nejvice respondenti bylo ve vékové kategorii 18 az 30 let.

7 odpovédi vyplynulo, ze uzivatelé pri celkovém hodnoceni shledavaji aplikaci pomérné
intuitivni. Praimérné hodnoceni intuitivnosti predstavovalo 6,875 bodu z deseti. Souhrnné
vysledky této otazky jsou ukazany v grafu 6.1.

P1i hodnoceni vzhledu aplikace udavali uzivatelé primeérnou hodnotu ¢islo 3.375 z péti.
Dle konkrétnéjsich recenzi neni aplikace prilis hezka, ale u primyslovych aplikaci neni vzhled
tim hlavnim kritériem.

Vétsina uzivateld, tedy pres 60%, neméla problém s pochopenim zpusobu pouzivani
zadného z nastroju jak ukazuje graf 6.2. Presto vSak alespon tretina méla s pochopenim
presné funkcionality nékterého z nastroju potize. Z tohoto diivodu jsem naznal, ze by bylo
dobré aplikaci doplnit ndvodem na jeji pouzivani. Také by mohlo byt vhodné GUI upravit
tak, aby tlac¢itka pro volani konfigurac¢nich funkei umoznovala tooltip (pro zobrazeni popisku
jeji funkcionality).
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Jak byste ohodnotili intuitivnost aplikace?

42 % - - B3%

EEEL

® linghors) ®2 ®3 @4 @5 @5 ®7 @3 ®9 © 10(nejleps)

Obrazek 6.1: popisuje vysledky odpovédi na otazku, zda se uzivatelim jevila aplikace
dostatec¢né intuitivni. Uzivatelé mohli své hodnoceni uvést v rozmezi od jedné do

desiti, pricemz hodnota deset znacila nejlepsi hodnoceni. Nejéastéjsim hodnocenim byla
hodnota osm nésledovana hodnotou sedm.

Pouziti zadného z nastroji nebylo vyrazné obtiznéjsi nez pouzivani ostatnich. Nejvétsi
problémy meéli uzivatelé bez zkusenosti s programovanim. Testovacim subjekttm také pri-
padal zmateny systém prepindni mezi jednotlivymi tlohami.

Dilezitou soucasti uzivatelského testovani byla snaha zjistit, o jakou funkcionalitu by
lidé chtéli, aby byl prototyp jednoduse konfigurovatelného kontrolniho kamerového systému
rozsifen. NejCastéjsi odpoveéd predstavovalo méreni vzdalenosti mezi objekty. Dale néasledo-
valo hledani stredd kruznic a vyhledavani jinych objektu, nez jen kruhového tvaru. Odpovedi
jsou vizualizovany na grafu 6.3.

Nakonec méli tcastnici prizkumu moznost se v oteviené otdzce vyjadiit podrobnéji
k aplikaci. V oteviené otdzce na hodnoceni aplikace uzivatelé uvedli ze:

o Je potreba rozdélit tlac¢itka pro tvorbu konfigurac¢nich tloh do souvisejicich bloki.

o Prepindni mezi Glohami je zmatené. Chtélo by ho prepracovat, aby bylo celé feseno
pomoci jednoho tlacitka.

« Hodilo by se, kdyby okno pro vybér plochy slo v obrazku posouvat a zvétSovat /zmen-
Sovat.
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Nastavovani jakych udajd vam pripadalo nesrozumitelné?

100%
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® pocet LED ® Wybér barvy Vybértolerance barvy
@ Wybér plochy ® Viemu Jsem rozumnél

Obrazek 6.2: ukazuje zda méli uzivatelé problém s pochopenim pouzivani nékterého
z nastroji. Vétsina uvedla, ze ne.

e Zménil bych to, jakym zptsobem vyskakuje vybér tolerance barvy po kliknuti na
vybér barvy.

e Vzhled aplikace sice neni prilis dobry, ale u prumyslovych aplikaci to asi neni prilis
dulezité...

Na zakladé reakci uzivateld jsem zménil nékteré ¢asti uzivatelského rozhrani. Predné
jsem zjednodusil systém prepinani mezi tlohami. Ten byl predtim FeSen pomoci dvou tla-
Citek, které vybiraly tlohu a vybér potvrzovaly. Kromé nich se jesté na v GUI nachazel
textovy popisek, ktery vypisoval, jaka z tloh je aktualné vybrana. Toto jsem zjednodusil
tak, aby cely vybér probihal pomoci jednoho seznamu, v némz jde zaroven jasné vidét ak-
tualné vybrana tloha. Také jsem vSechna tlacitka preskupil do logicky souvisejicich blokua
a opatril je popisky. Diky prizkumu jsem zjistil, Ze bude dobré, aby pri nepodaieném za-
definovani vybéru plochy, nebylo nutné okno umistovat do obrazku znova, ale dalo se mysi
pretahovat a zvétSovat, nebo zmensovat.

Do budoucna planuji aplikaci rozsifit o moznost hledani stfedi kruznic. Také je v planu
umoznit uzivatelim méreni vzdéalenosti mezi jednotlivymi objekty, nebot tato funkce byla
podle vysledki uzivatelského testovani tou nejzadanéjsi. Uzite¢né také bude do budoucna
se zamérit na moznost detekovani i jinych objektl, nez jsou jen kruhové. Potencidlné je
také mozné zamérit se na detekci a porovnavani textu a ¢arovych a QR kodt, coz je oblast,
které se komercni aplikace rozsdhle vénuji.
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Jaké dalSi funkce byste v aplikaci uvitali?

® Méfeni vzdalenosti mezi objekty ® Cteni QR znakll @ Porovnanitextu @ Hled&ni stfedf kruznic
® Ovéfeni charakteru kruhu @ Detekee jinych objektl, ne? jsou kruhové ® Nic mineschazi @ Jing

Obrazek 6.3: ukazuje jakou dalsi funkcionality by uzivatelé v aplikaci uvitali.
Nejcastéjsi odpovedi je méreni vzdalenosti mezi objekty, nasledovalo hledani stiedt
kruznic a vyhledavani jinych objektt, nez jen kruhového tvaru.

6.2 Testovani runtime pro vyhodnoceni snimkt

V ramci testovani runtime jsem si nejprve vytvoril testovaci dataset, na némz jsem poté
zkousSel detekci LED. Pri testovani jsem chtél porovnat efektivnost riznych postupt pro
detekci kruhovych objekti ve snimku.

Testovaci dataset a jeho priprava

Najit volné dostupny dataset, slouzici k trénovani prumyslovych aplikaci je velmi obtizné,
nebot si je firmy chrani. V préci jsem se proto rozhodl vyuzivat dataset, ktery jsem vlastno-
ruéné vytvoril za pomoci samostatného hardware FITkit3 — Minerva. K nému jsem pfipojil
externi LED displej o velikosti 8x8. Spojeni bylo provedeno pomoci kabelt, které jsou pri-
pojeny na piny na Fitkitu. Dohromady bylo vyuzito 16 pinu, které se vsechny nachazeji
v poli P1. Zapojeni je demonstrovano na obrazku 6.4.

Poté jsem FitKit naprogramoval tak, aby maticovy displej vykresloval spravné kom-
binace rozsvicenych LED. Nejprve bylo tieba na FitKitu provést inicializaci nezbytnych
komponent. Pomoci nékolika funkci bylo provedeno zékladni nastaveni hodin a vypnut
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Obrazek 6.4: ukazuje samostatny hardware FITkit3 — Minerva. K nému je pomoci Sestnacti
kabeld pripojena matice LED 8x8. Na matici pravé probiha zobrazovani vizualnich efektt.

watchdog. Déle jsem inicializoval porty PTA, PTE a PTD, které se pouzivaji pro komuni-
kaci s LED matici. Poté program vola funkce pro vytvareni svételnych efekti.

Matice nedokaze zaroven rozsvitit vSech 64 LEDek, ale pouze jeden fadek o osmi LED.
Tento problém jsem ftesil nasledujicim zptsobem. Vykresleni kazdého snimku se déje ve
smycce for. V ni jsou postupné v kratkych intervalech po sobé rozsviceny jednotlivé radky,
které se maji vykreslovat. Pro nastaveni délky rozsviceni kazdého radku pouzivam funkce
shortWait, normalWait a longWait. Tyto funkce provadéji zpozdéni, které slouzi k tomu,
aby dioda svitila dostatecné dlouhy ¢as a ¢lovék ji tak mohl vidét. Nejcastéji se v programu
pouziva shortWait. V nékterych pripadech, byl jas diod pfi pouziti short Wait nizky, a proto
jsem vytvoril dalsi dvé funkce, které umoznuji delsi ¢ekani. Timto se zajisti, Ze vSechny
diody sviti jasné. Kéd ve smycce for se provadi s takovou frekvenci, aby doslo k rozsviceni
vsech fadka padesatkrat za sekundu. Takto vysoka hodnota staci k tomu, Ze je dosazeno
efektu, pri kterém se pozorovateli jevi, jako by vSechny radky svitily soucasné. Zdani, ze
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sviti soucasné je vyvolano pravé opakovanym spousténi radku rychle po sobé. Aby bylo
dosazeno efektu, ze nékteré LED v matici nesviti a ostatni ano, tak se radek nerozsvécuje
cely, ale rozsvécuji se jen ty LED, které se nachazeji na praseciku aktivovaného radku a
sloupce.

Sviceni LED se spousti a vypind v pfedem stanovenych intervalech. To simuluje pohyb
vyrobki na montazni lince. Pokud LED sviti, znaéi to, Ze vyrobek je na scéné. Pokud
jsou vSechny vypnuty, simuluje to, ze v daném okamziku zidny produkt na vyrobni lince
neni. Dataset je snadno rozsiritelny. Stac¢i pouze za pomoci FitKitu nakonfigurovat dalsi
vizualni efekty na LED matici. Tyto efekty se poté nato¢i kamerou. Tak vznika video,
které muze kontrolni runtime prijimat na svém vstupu. Soucasny dataset sestava ze série
jednadvaceti videi na niz jsem natodcil rizné konfigurace rozsvécovani LED. Celkem obsahuje
226 konfiguraci LED matice, které predstavuji vyrobky pohybujici se na montazni lince.
7 toho je 128 vyrobku bez vady a 98 obsahuje néjakou chybu. Jako bezvadné jsou pocitany
ty, na nichz sviti vSechny LED, jako poskozené ty, na nichz nékterd nesviti. LED matice
umoznuje, aby LED svitili cervené a zelené. Pti nataceni se objevil problém s tim, Ze ¢ervené
svitici LED ma dvakrat vyssi svételnou intenzitu nez zelené svitici. Nasledkem toho pfi
soucasném rozsviceni obou barev dochézelo k tomu, ze kamera $patné zachycovala cervené
LED v nichz se pak jevily byt dva kruhy.

Vysledky testovani

Pri testovani jsem pracoval s ilohou fesici detekei sviticich LED a pak porovnaval, zda staci
pouzit pouze jasové prahovani, nebo je lepsi uvazovat i barvu a operovat s prahovanim na
zékladé detekce barvy.

Testovanim jsem chtél ovérit, zda pro efektivni detekci rozsvicenych LED, bez ohledu
na to, jakou sviti barvou, stac¢i pouzit pouze prahovani na zikladé intenzity jasu v obrazu,
nebo zda je potfeba pouzivat i detekci barev. Pokud by se vyuzivalo jenom prahovani jasu,
meélo by to vyhodu, ze detekce bude nezavisla na barvé konkrétni LED. Ta uzivatele v tomto
pripadé nezajima, protoze testuje pouze to, zda LED aktudlné sviti, takze barvu neni nutné
zjistovat. Pokud by detekce barvy byla nutnd, pak bude tfeba vyzkouset vyhledavani vSech
barev, jichz muze LED potencialné nabyvat. Diky tomu musi kontrolni runtime provést
vétsi mnozstvi operaci. Pouhé prahovani jasu tedy Setfi vypocetni cas systému.

Testovaci snimky nemaji omezenou oblast detekce. LED se tedy vyhledavaji v celém
snimku. Na videich nékteré vyrobky obsahuji 64 rozsvicenych LED. Tyto vyrobky jsou
klasifikovany jako bezvadné. Na jinych sviti mensi poc¢et LED. Tyto jsou klasifikovany jako
vadné.

K vyhodnoceni vysledki jsem vyuzival nasledujici kritéria:

e Miru zéasahu, neboli procento spravnych produktl, na niz nebyla detekovana zadna
zavada. To znamend, ze pocet detekovanych LED odpovidd hodnoté 64.

e Miru detekce chyb, kterd znaci procento poskozenych produktd, na niz byla deteko-
vana zavada. To znamend, Ze bylo spravné detekovano, ze vyrobky obsahuji méné
LED, nez 64.

e Miru minuti, coz je procento nezjisténych vadnych vyrobku. Doslo tedy k tomu, Ze
bylo detekovano vice LED nez svitilo.

e Miru falesného poplachu, neboli procento funkénich vyrobku nespravné detekovanych
jako poskozené. Doslo tedy k tomu, ze bylo detekovano méné LED nez svitilo.
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Na vstup kontrolniho skriptu jsem daval riizna videa a sledoval vysledky detekce. Timto
zpusobem jsem vyzkousel jak detekci pomoci pouhého prahovani, tak i tu za pomoci vyhle-
davani konkrétnich barev. Vysledky testi pro detekci barev jsou v nasledujici tabulce 6.1 a
pro prahovani v tabulce 6.2.

Spravné Vadné  Nezjisténé chyby Falesné chyby
Pocet vyrobku 126 95 2 3
Procentudlni podil 55,75%  42,04% 0,88% 1,33%

Tabulka 6.1: zobrazuje uspésnost testovani pii pouziti detekce barev.

Pri pouziti detekce barev bylo sprdvné detekovdno 97,79% vyrobki, bud jako vadné,
nebo spravné fungujici. Chybovost byla 0,88% a podil falesného poplachu tvoril 1,33%.

Spravné Vadné Negjisténé chyby Falesné chyby
Pocet vyrobku 93 73 28 32
Procentudlni podil 41,15%  32,3% 12,39% 14,16%

Tabulka 6.2: zobrazuje tispésnost testovani pii pouziti prahovani.

Pri pouziti prahovani jasu bylo spravné detekovdno 73,45% vyrobki, bud jako vadné,
nebo spravné fungujici. Chybovost byla 12,39% a podil falesného poplachu tvoril 14,16%.

P1i testovani, pii kterém bylo pouzivano pouze prahovani jasu, dochézelo k velkému
mnozstvi faleSnych poplachti a nezjisténych chyb. Ty vznikaly hlavné nasledkem nerovno-
mérného osvétleni kamerovych snimkt. V nékterych pripadech se nedala nalézt spravna
hodnota prahu, pri které by byly odhaleny vSechny svitici LED a zaroven by nebyla falesné
detekovana ta, kterd nesviti. Z tohoto diivodu dochazelo k tomu, zZe skript vyhodnotil sni-
mek, na némz zadna nesvitila, jako snimek obsahujici vyrobek a provadél pro néj kontrolu.
Testovani tedy prokazalo nutnost pouziti funkei pro detekci barvy. Pouhé prahovani jasu
bylo natolik nepresné, Ze se neda v praxi pouzit.

Dalsi experimenty provadéné na zakladé konfigura¢niho souboru definovaného uzivate-
lem v GUI dosahovaly rozdilné tispésnosti v zavislosti na tom, jak uzivatel kontrolni metriky
definoval.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit prototyp jednoduse konfigurovatelného kamerového systému
slouziciho ke kontrole vyrobkt na automatizované montazni lince. Prace byla zvlasté zamé-
fena na problematiku detekce LED. Detekovana je jejich samotné pritomnost ve snimku a
déle systém vyhodnocuje, zda LED sviti, a pokud ano, tak jakou barvou.

Vytvoreny systém sestava ze dvou ¢asti, totiz z Grafického uzivatelského rozhrani (GUI)
a runtime pro detekci objektti v obraze. Diky GUI mé uzivatel moznost samostatné defi-
novat kontrolni metriky, pro detekci objektt. Uzivatel si pti praci nacte vzorovy snimek a
v ném poté nastavuje, co bude kontrolovano. Vyslednd konfigurace se ulozi do konfigurac-
niho souboru ve formatu JSON. Ten je nasledné predan runtime, ktery pracuje samostatné,
bez piitomnosti uzivatele. Kromé konfiguracniho souboru si v pevné stanoveném casovém
intervalu nacitda i snimky z prednastavené kamery. V nich poté provadi detekci objektu
na zakladé kontrolnich metrik. Celkova spravnost detekce poctu sviticich LED pfi testo-
vani dosdhla 97,79%. Runtime zapisuje vysledky do vystupniho souboru ve formatu JSON,
ktery muze byt predavan dalsim ¢astem systému, které by na jeho zakladé rozhodly, zda je
kontrolovany vyrobek poskozen a je jej tedy nutné vyradit z vyrobniho procesu.

Vysledny prototyp planuji do budoucna rozsirovat a vylepSovat. Inspiraci k dalSimu
vylepsovani a rozsifovani prace jsem ziskal na zakladé uzivatelského testovani a také diky
resSersi jiz existujicich komerc¢nich systémt. Do budoucna planuji aplikaci rozsitit o moz-
nost hledéni stredt kruznic. Také je v planu umoznit uzivateliim méfeni vzdalenosti mezi
jednotlivymi objekty, nebot tato funkce byla podle vysledki uzivatelského testovani tou
nejzadanéjsi. Uzitecné také bude do budoucna se zaméfit na moznost detekovani i jinych
objekti, nez jsou jen kruhové. Potencidlné je také mozné zamérit se na detekci a porovna-
vani text a ¢arovych a QR kdédi, coz je oblast, které se komeréni aplikace rozsdhle vénuji.
Dalsim z vylepseni je, aby se okno definujici plochu, v niz se vyhledava, mohlo po obraze
presouvat mysi a zvétSovat nebo zmensovat.
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Priloha A

Plakat

JednodusSe konfigurovatelny kontrolni kamerovy systém pro primyslové aplikace

Autor: Ondrej Andrla
Email: xandrl09@stud.fit.vutbr.cz

Vedouci prace: Ing. Michal Spanél, Ph. D Akademicky rok: 2020/21

Cil prace - Prototyp aplikace pro kontrolu vyrobkd na montézni lince
- Zaméreni na detekci LED

Motivace

- Bézna vizualni inspekce neodhali vnitfni poskozeni vyrobku
- Diky ziskani informaci z kontrolnich LED je ho moZné odhalit

Uzivatel Konfiguracni Obrézek
GUI aplikace

Koncepce rFeseni

Xlans 3 P I
- Oddélena GUI uzivatelska aplikace | Ko
a samostatné pracujici runtime pro | soubor ve e
detekci kruhovych objektl ¥ formatu JSON
- PF i A Zpré
Prenos konfigurace ve formatu JSON 250

detekce ve
forméatu JSON

Ridici systém
montazni linky

Aplikace pro definovani kontrolnich Gloh s GUI

- Uzivatel definuje metriky, jako je pocet LED,
jejich barva, oblast detekce, ...

Runtime pro Ziskanf snimkd a
vyhodnoceni jejich
snimkd predzpracovani

Runtime pro detekci

- K detekci pouzivdna Houghova
kruhova transformace

Knihovna metod pro

detekci objektd
Ne

| —
Existuje
dal3f snimek?

Nacteni nového
snimku

Predzpracovant
a prahovani

Stop

Start

Konfiguragni
soubor

Vyhodnoceni
kontrolnich
metrik

[——
Ulozeni
Visledkd
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Priloha B

Dotaznik

1. Jaky je vas vék?

2. Jaké je vase pohlavi?

3. Vénujete se studijné/profesné oblasti informatiky?

4. Jak byste ohodnotili intuitivnost aplikace?

5. Jak srozumitelny vam pripada systém prepindni mezi jednotlivymi tlohami?
6. Nastavovani kterych udaju vam pripadalo nesrozumitelné?

7. Jaké dalsi funkce byste v aplikaci uvitali?

8. Jak se vam libi graficky vzhled aplikace?

9. Sem miuzete napsat dalsi postiehy k aplikaci. . .
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Priloha C

Obsah pamétového média

¢ Slozka obsahujici konfigurac¢ni soubory, kterd se jmenuje konfigurace.
o Slozka obsahujici testovaci obrazky, ktera se jmenuje prezentace.

e Slozka jménem widea obsahujici zpracovavana videa.

e Slozka jménem wvysledky obsahujici JSON soubory s vysledky.

o Skript configuration_ GUI py spoustéjici konfigura¢ni aplikaci.

o Skript detection__runtime.py spoustéjici runtime pro detekci objektt.

e Skript run_ runtime.py spoustéjici sktipt detection__runtime.py s nastavenymi para-
metry.

e Soubor plakat.pdf, na némz je plakat.

e PDF s technickou zpravou.

e Zdrojovy kod technické zpravy.

e Soubor README s niavodem na pouziti.

e Soubor requirements.tzt pro stazeni potiebnych knihoven.
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