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ABSTRAKT

Bakalafskd prace pojednava o vyznamu a vyuziti systémui strojového vidéni v oblasti
prumyslové automatizace. V uvodni teoretické Casti prace je proveden popis principu
systému strojového vidéni v oblasti fizeni primyslovych procesti a kontroly vyrobnich
postupit vedoucich k dosazeni maximalni kvality, snizovani nakladii a bezchybnosti
vyrobkl. Dale je provedena analyza pozadavki na jednotlivé komponenty, z kterych se
cely systém sklada a shrnuty vyhody, které systém potencialnimu zakaznikovi pfinasi. V
praktické casti je popsdn vyznam a uplatnéni systémi strojového vidéni ve vyrobg.
Stézejni vystup predstavuje navrh modelového piikladu, ktery fesi aplikaci ¢teni carového
kédu vyrobki, ptfi pohybu po vyrobni lince a jejich ndslednid evidence v databazi. V

zavérecné fazi jsou analyzovany vyvojové trendy strojového vidéni.

Klicova slova: aplikace, systém strojového vidéni, kamera, osvétlovaci jednotka,

automatizace, kvalita, kontrola.
ABSTRACT

The thesis deals with the importance and use of machine vision systems in industrial
automation. The introductory theoretical part describes the principle of the machine vision
system in the field of industrial process and manufacturing procedures control to reach the
quality maximization, cost reduction and product’s correctness. Furthermore, analysis of
the requirements for individual components of the system was carried out and the benefits
of the system for the potential customer were reported. In the practical part the importance
and use of machine vision systems in manufacture are described. The key output is a model
example proposal that addresses the application of barcode scanning of products, moving
around the production line and their subsequent records in the database. In the final stage,

the evolutionary trends in machine vision were analyzed.

Keywords: applications, machine vision systém, camera, lighting unit, automation, quality,

control.
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UvVOD

Systémy strojového vidéni predstavuji jednu z nedilnych soucasti dne$ni moderni
pramyslové automatizace, do které piinaSeji nové moznosti a umoznuji fesit ulohy, které se

jesté nedavno zdaly netesitelné.

Dalo by se definovat jako odvétvi vypocetni techniky a vyvoje softwaru zabyvajici se
vytvarenim zatizeni schopnych ziskavat informace ze zachyceného obrazu. Tim se blizi
vyhodnoceni reality, jaké provadi ¢lovék: co je mozné vidét, je mozné i1 zkontrolovat,
zm¢tit a vyhodnotit. Systém strojového vidéni umoziuje provadét na jednom sejmutém
obraze nékolik méfeni a kontrol najednou. V primyslové automatizaci se aplikuje
pfevazné z duvodu realizace kontroly zaru€ujici uplnou bezchybnost vyrobkil
produkovanych ve vyrobnim procesu. Existuje mnoho teoretickych praci, které se zabyvaji
vlivem organizace vyrobniho procesu na kvalitu vyrobku, vzdy vSak obsahuji podminku
bezchybného provedeni alesponi nékterych vyrobnich operaci k tomu, aby byl vyroben
bezchybny vyrobek. Pravé strojové vidéni umoziiuje tuto podminku splnit. Vypocetni
vykon béZnych soucasnych pocitacii jiz umoziuje praci s velkymi objemy obrazovych dat
v realném case. Klicovym faktorem pfi realizaci systému strojového vidéni je predevS§im
programové vybaveni. DneSni moderni systémy vyuzivaji intuitivni vyvojova prostiedi, ve
kterych lze kontrolni postupy snadno vyvijet a modifikovat V sou€asnosti systémy
drahé technologie. Rozvoj v oblasti obrazovych senzori a piedev§im vykon dneSnich
procesort pfiblizil moznosti strojového vidéni pozadavkiim mnoha uzivatelt. Rast poctu
nasazeni je ve znacné mife vyvoladvan také rostoucimi pozadavky na tzv. totdlni kvalitu
vyroby, které je mozno doséhnout jen kontrolou kazdého vyrobeného kusu. Casto je pak
strojové vidéni nejen nejlepSim, ale také jedinym moznym zpiisobem, jak pozadovanou
kontrolu realizovat.

Cilem mé prace je co nejsrozumitelngjsi formou piiblizit ¢tenafi problematiku kontroly
kvality ve vyrobnim procesu, vyhody jaké systém strojového vidéni piinasi a jaké aspekty

jsou pfi ndvrhu systému rozhodujici.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

10

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 11

1 SYSTEM STROJOVEHO VIDENI

Historie zpracovani obrazu v pocitaci se zacCina psat v sedmdesatych letech, kdy existujici
vypocetni technika jiz umoznila zpracovani objemu dat, ktery je spojen s obrazovou
informaci. Pro aplikace pocitacového vidéni v primyslové vyrobé se dnes obvykle pouziva
terminu strojové vidéni. Je charakterizovano vazbou na vyrobni proces a orientaci na
typické ulohy spojené s fizenim vyrobniho procesu. K t¢émto tloham patii hlavné vizualni

inspekce piedepsanych viditelnych parametrii, pocitani objektti, hledani defektti a podobné.

Ulohou vniméni obrazu poéitatem je najit relaci mezi vstupnim obrazem a vytvofenymi
modely realného svéta. Prechodem od vstupniho obrazu k modelu se obrazova informace
zhu$tuje a pfitom se stdle vice vyuziva znalosti interpretace obrazovych dat. Mezi
vstupnim obrazem a modelem se definuje nékolik Grovni reprezentace obrazové informace.
Pocitacové vidéni se potom sklada z navrhu téchto prechodovych reprezentaci a algoritmti

pro jejich vytvareni a zavedeni vztahti mezi nimi. [1]

1.1 Princip a vyznam

Cinnost systému strojového vidéni je svou podstatou velmi podobna tomu, jak na stejném
ukolu pracuje ¢lovek. Stejné jako lidské oko zachyti kamera obraz zkoumaného predmétu,
systém jej vyhodnoti podle piredepsané¢ho algoritmu a provede akci na zékladé vysledku
vyhodnoceni. V nejobecnéj$im popisu systému strojového vidéni je dany snimany objekt
osvétlen zdrojem svétla, nebo jiného zafeni. Na snimacim prvku kamery se vytvofi
dvourozmérny jasovy obraz objektu. Me¢Eronosnou veli¢inou jsou v kametfe S
polovodiCcovym snimacim prvkem néaboje poskytované svétlocitlivymi elementy
obrazového snimace. Protoze jedinym efektivnim a vlastn€ i jedinym prakticky moznym
zpusobem vyhodnoceni obrazové informace je dnes zpracovani vypocetni technikou, je
nutné prenést analogové meéronosné veli¢iny do digitalniho tvaru - neboli provést
digitalizaci obrazu. Informace v digitdlni podobé je v pocitaci zpracovana vhodnymi
algoritmy tak, aby byla ziskand pozadovand informace o objektu. Tato informace ma
rovnéz digitalni podobu a predava se do okoli prostfednictvim digitalnich vystupt, nebo

pomoci digitdlniho komunika¢niho rozhrani. Komunikac¢ni rozhrani slouzi vétSinou i1 k
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pripojeni MMI* zafizeni, které umoznuje systém nastavovat a programovat. Pro strojové
vidéni je typické, Ze se vymeéna ziskané informace s okolim realizuje jako zpétna vazba na
vyrobni proces. Na jedné strané ziskdva systém z procesu nezbytné vstupni tidaje. Typicky
to byva povel k pofizeni snimku v okamziku, kdy je sledovany objekt ve vhodné poloze.
Na druhé stran¢ se v zavislosti na vysledku vyhodnoceni obrazu provadi akéni zasah ve
vyrobé, nejcastéji indikace, nebo vyfazeni vadného kusu. Zasah mohou zprostiedkovat
pifimo digitdlni vystupy systému strojového vidéni, nebo je informace o vysledku

vyhodnoceni piedana do fidiciho systému. [2]

nadfizeny
system

: : vizualizace

- indikace a oviadani
t [oo® @]

e

F- A

|

ol Gochipy

Yy
AA

zpracovani ulohy
strojového vidéni

kamera osvétleni

vyrobni
proces

Obr. 1 Schéma systému strojového videni [2]

1.2 Struktura systému

Systémy strojového vidéni jsou zafizeni, které zachycuji a analyzuji vizualni informace a
slouzi k automatizaci tloh, které¢ vyzaduji “vidét”. Jsou primarné zaméteny na pocitacové

vidéni v ramci prumyslovych vyrobnich procesi.

! MM - z angl. Man Machine Interface, rozhrani &lovék — stroj.
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Na bazi primyslové vypocetni techniky vcéetné programového a vizualiza¢niho
vybaveni Ize sestavit kompletni inspekéni systém. Pro feSeni projektl systému strojového
vidéni se vyuzivaji kamerové senzory, které jsou vhodné pro oblast jednoduché kontroly
uplnosti kontrolovaného objektu na zékladé porovnani obrysti. Dale pak inteligentni
kamery, které umoznuji fesit libovolnou, jakkoliv slozitou ulohu strojového vidéni.
Nekteré tlohy mohou byt naro¢né na kvalitu osvétleni, proto na zakladé svételnych

podminek volime osvétlovaci jednotku. [3]

KAMERA

=

OSVETLOVACI
JEDNOTKA i i S
PROGRAMOVE VYPOCETNI
VYBAVEN{ TECHNIKA

Obr. 2 Jednotlivé komponenty systému strojového vidéni
Volbou prostorového uspotfddani jiz do jist¢ miry pfedurcujeme typ a pocet kamer,
osvétlovacich jednotek a pozadavky na ohniskové vzdalenosti objektivii. Méli bychom mit
jasno v jakém sméru a vzdalenosti bude kamera snimat, ddle musime stanovit dostatecné

rozliSeni kamery, ptipadn€ nutnost pouziti vice kamer.

Soucasné bychom méli zvolit zplisob osvétleni a jeho barvu, kterd souvisi i1 s eliminaci
ruSivého svétla a tedy s navrhem zastinéni a s piipadnou nutnosti pouziti barevnych ¢i
polarizac¢nich filtr v kamete. Technickou realizaci hardwaru systému strojového vidéni
1ze sestavit mnoha zplsoby. Je mozné pouzit riznou vypocetni techniku, ¢asti systému lze

rizn¢ seskupovat a integrovat. [4]
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V pribéhu vyvoje se ustdlilo rozdéleni systémi strojového vidéni do Ctyf vSeobecné

uznavanych kategorii: [4]

KATEGORIE CHARAKTERISTICKE ZNAKY

Kamerovy senzor

kompaktnost, zjednoduseny hardware, omezené softwarové

nastroje, omezené komunikac¢ni schopnosti, omezené I/O

Inteligentni kompaktnost, vykonny mikroprocesor, universalni softwarové

kamera nastroje, vice I/O, vys$§i komunika¢ni moznosti

modularita, moznost vice kamer, vykonny hardware PC, moZnosti

PC systém . .
roz8ifeni, universalni softwarové néstroje
Zakaznicky nepatii do zadné z pfedchozich tfid, uplné podtizenost pozadavkiim
systém zakaznika, specialni pouZiti

Tab. 1 Charakteristické znaky jednotlivych kategorii systému [5]

Kamerovy senzor je zafizeni, které prevadi opticky obraz na elektronicky signal.
Pro ucely praktického nasazeni systému strojového vidéni staci znat zékladni
vlastnosti dvou nejuzivanéjSich snimacich senzori nazyvanych CCD a CMOS .2
CCD technologie je pomérné nakladnd a snimace potiebuji k ¢innosti nékolik
riznych napéjecich napéti. Navic je nutné jejich analogovy signal digitalizovat v
naslednych obvodech. Senzory CMOS poskytuji jiz digitalizovany signal, coz
umoziuje zjednodusit konstrukci kamery. Stale ovSem plati, Z2 CMOS snimace
nejsou schopny poskytnout tak kvalitni obraz jako CCD. [6]

Inteligentni kamery se objevily pfiblizn¢ ptfed dvaceti lety. Byly odpovédi na
pozadavek pfiblizit komplikované a drahé systémy strojového vidéni technice
béznych senzord, napt. optickych. Vznik inteligentni kamery pravé v této dobé
umoznilo spojeni dvou relativné novych prvki: polovodi¢ového snimacée obrazu a
mikroprocesoru. Inteligentni kamery jsou jiz doplnény o fidici, komunikacni a

vyhodnocovaci jednotku. Pouzitim inteligentnich kamer lze proto v soucasnosti

2 CCD z angl. Charged Coupled Device, sklada se z velkého poctu svétlocitlivych pixeld, které se dopadem
svétla nabiji.

CMOS z angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor, svétlocitlivé bunky generuji elektricky naboj
umérné energii dopadajicich paprski.
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fesit 1 ulohy vyhrazené jesté pied nedavnem velkym systémiim strojového vidéni.
Do nedédvné doby byl nejcastéji pouzivanym senzorem obrazu v inteligentnich
kamerach snima¢ CCD. Poskytuje v principu analogovy signal, ktery musi byt
digitalizovan ptevodnikem A/D. Cely proces snimani u jednodussSich kamer byva
fizen piimo vypocetni jednotkou, u vykonnéjsich kamer jsou snimani a digitalizace
fizeny zvlastnim mikropocitatem nebo hardwarovou fidici jednotkou, ktera je
vypocetni jednotkou pouze synchronizovana Vypocetni Casti inteligentni kamery je
vlastn¢ mikropocita. Protoze zpracovani obrazu vyzaduje rychlé zpracovani
velkého mnozstvi dat, byvaji pouzity vykonné mikroprocesory a vzhledem k
charakteru vypoctu ¢asto i digitalni signalové procesory. Komunika¢ni rozhrani plni
u inteligentnich kamer nékolik funkei a to pfedev§im pfipojeni k zatizeni HMI,
které umoziuje kameru programovat. Dale pak muze ptenaset data do nadiazeného
fidicitho systému, miize k nému byt pfipojen modul pro rozsifeni poctu vstupt a
vystupl, pfipadné¢ miize v ptipadé slozitéjsi aplikace zprostfedkovat komunikaci

mezi vice kamerami.

Inteligentni kamera se sklada z téchto zakladnich ¢asti:

PRVKY VYPOCETNI . VSTUPY A . KOMUNIKACNI
SNIMANI A . CAST VYSTUPY ROZHRANI
DIGITALIZACE

Obr. 3 Zdkladni casti inteligentnich kamer

PC systém nabizi nejvetsi flexibilitu a vykon. Zpracovani obrazu provadi pocitac,
ke kterému je pfipojena jedna, nebo vice kamer. Pro PC systémy je charakteristické
pouziti pocitace se standardnim opera¢nim systémem na mist¢ vyhodnocovaci
jednotky. V posledni dob¢ se objevuji specializovana prumyslova PC s rozhranim
pro piipojeni kamery. Aby bylo mozné vyuzit vSech vyhod PC feSeni, musime
pouzit komeréné dostupny operacni systém. Systém strojového vidéni vSak z
principu provadi zpracovani dat a fizeni v redlném case.

Zikaznicky systém zde fadime systémy stavéné na miru a to v pfipadé€, Ze nelze
vyuzit zadnou z ptedchozich variant. VétSinou se jedné o aplikace, které vyzaduji

vysokou rychlost zpracovani, specidlni algoritmy nebo nestandardni kamery.
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Provedeni zakaznického systému odpovidd danému ucelu. Nejcastéji se realizuje s

vyuzitim rychlych signalovych procesori a softwarem vytvorenym na miru. [7]

ml
m2
m3
m4

mS5

Obr. 4 Grafickeé zndzornéni vyuziti prostiedkii strojového videni
1. Inteligentni senzory - 3,40%
2. Kompaktni systémy pro zpracovani obrazu - 9,80%
3. Inteligentni kamery - 12,90%
4. Pfevodniky obrazu - 22,20%
5. Kamery - 51,70%

1.2.1 Aplikace systému strojového vidéni

Systémy vizualni inspekce nalézaji uplatnéni v primyslové automatizaci ve stale vét§im
rozsahu. Pfindseji nové moZznosti a umoziuji fesit ulohy, které¢ se jest¢ neddvno zdaly
netesitelné. Pfes vSechen soucastny technologicky pokrok ma obor strojové vidéni sva

specifika. Jiz prvni principidlni ndvrh koncepce totiz vyzaduje zna¢nou zkusenost.

Oproti jinym oblastem primyslové automatizace je specifikem aplikaci strojového vidéni
vysoky pocet netspéSnych feSeni. Navrh systému strojového vidéni je relativné velmi
naroény na porozuméni a respektovani zakladnich principii zobrazovani a prace s
obrazovymi daty. Nejdilezitéjsi je pravé prvni ¢ast navrhu, tj. stanoveni geometrického
usporadani inspekcéniho systému, volba kamery, objektivu, osvétleni a vybér vhodnych

technickych a programovych prostiedki pro zpracovani obrazovych dat. [8]
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Systémy strojového vidéni Ize vyuzit v nejriiznéjsSich oblastech primyslu:

e Nalezeni vad opracovani - tato uloha je typicka pro fazi shromazdéni materialu k
operaci provazené vstupni kontrolou, ale rovnéz také ve fazi vystupni kontroly
vysledného produktu. Muze se jednat 0 identifikaci poskozeni povrchu, vady
natéru, nebo povrchovych uprav otiepti pii stfithani, nebo lisovani, nedokonalé
vylisky, deformace ¢i poSkozeni pii skladovani, nebo dopravé. V oblasti
elektrotechnické vyroby predevSsim kontrola pajeni na ploSném spoji ¢i kontrola

spravného usazeni soucastek.

G =
Obr. 5 Nalezeni vad opracovani [9]

e Méfeni a kontrola toleranci - zde je zakladni otazkou dosazitelna piesnost
méfeni. Pro tvatené dily jsou obvyklé tolerance rozmérii v setinach milimetru, pro
obrabéné soucasti uz to Casto byvaji mikrometry. Parametrem kamery urcujicim
presnost méfeni je rozliSeni (pocet pixelll) jejiho obrazového <¢ipu. Pokud
potfebujeme ziskat maximalné kvalitni a stabilni obraz méfené soucasti je potieba
zvolit vhodné osvétleni. Pro méfeni rozméri se nejcastéji pouziva zadni osvétleni,
kdy snimame siluetu. Navic je tfeba spravné zvolit barvu i intenzitu svétla a
eliminovat vliv okolnich nekontrolovatelnych svételnych zdroji jako jsou slune¢ni
svétlo, osvétleni pracovistg, atd. Perspektivni zkresleni koriguje tzv. telecentricky
objektiv, kterym se tisecka stejného rozméru promitne na Cip kamery stejné dlouha
bez ohledu na to, jak je od kamery daleko. Toto zkresleni umoznuje vidét i plochy,

které jsou rovnobézné s osou objektivu. Nejcastéjsi ulohou byva kontrola toleranci

— roztece dér, pruméry otvord, zavity.

Obr. 6 Méreni toleranci [9]
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Cteni textu - éteni textd je typické pro prvni fazi operace, kdy je zjistovano, zda je
k operaci pfipraven spravny dil na spravném misté a k identifikaci jednotlivych dili
produkovanych v daném vyrobnim procesu. V posledni fazi se pouziva ke kontrole
vytvotenych identifikaénich znak®, napf. potiskli s typem a datem expirace
vyrobku. Pomoci pfecteni textu strojovym vidénim se 1ze vyhnout expedici zbozi s

proslou expiracni dobou, ¢i nalepeni jiného Stitku, nez je predepsano.

Obr. 7 Cteni textu [9]

Kontrola povrchu a potisku - posuzovani shodnosti a neshodnosti vyrobki dle
jejich vzhledu, barvy, poskrabani povrchu, vady natéri a jinych povrchovych

uprav.

4 DANGER

Obr. 8 Kontrola povrchu a potisku [9]

Cteni a verifikace kédi - kody, at’ jiz ¢arové nebo maticové, se Gtou hlavné v
prvni a druhé fazi vyrobni operace, kdy je zjiStovano, zda je k operaci pfipraven
spravny dil na spravném miste. V prabéhu operace nékdy byva vytvoren dalsi kod,
jenz se verifikuje v posledni fazi operace. Cteni nebo verifikace kodi jsou malokdy
samostatnou lohou strojového vidéni ve vyrobni operaci, ale je-li tomu tak, je
vyhodnéjsi svéfit ji specializované CteCce. Vykonava-li vSak systém strojového
vidéni v dané operaci vice uloh, je vyhodné pouzit ho i pro ¢teni kodua. V
automobilovém, nebo farmaceutickém primyslu patii k nejrozsifenéjSimu zptisobu

znaeni 2D neboli matrixovym kdédem. Divodem je velké mnozstvi informace,
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které je mozné do znacky s 2D kddem umistit, spolehlivost znaceni a redundance

kodu, kterd zvySuje spolehlivost ¢teni a dovoluje precist i obsah poSkozené znacky.

Obr. 9 Cteni a verifikace kédii [9]

¢ Rozpoznani, polohovani a tfidéni - tato lloha mize mit mnoho podob. Nejcasteji
se v ni zjist'uje, je-li spravny objekt na spravném misté. Naptiklad pfed provedenim
operace zalisovani je nutné se presvédcCit, zda jsou piipraveny vSechny dily ve
spravné poloze. Pifi vstupni kontrole lze rovnéz wvyuzit k identifikaci
deformovanych Casti, otfepi po stfihani, nevyvrtaného otvoru, nebo poskozené
hrany. Pro spravnou montaz je potieba kontrolovat, zda bude pouzity spravny dil.

K identifikaci lze vyuZit napisu, kodu, nebo charakteristického znaku.

Obr. 10 Rozpoznani, polohovani, tridéni [9]

e ldentifikace barev - barvy je tfeba rozpoznavat pii vstupni, nebo vystupni
kontrole, pfipadn¢ se mlize jednat o jeden ze znaku pii identifikaci typu materialu.
V potravinafstvi miize barva potraviny signalizovat snizenou kvalitu produktu.

Déle Ize pouzivat ke kontrole, zda byla pro tisk ¢i natér spravné aplikovana barva.

Obr. 11 Identifikace barev [9]

e Kontrola sestaveni a montaZe - pfed montazi je nutné zkontrolovat kazdy

smontovany dil, jsou-li viechny jeho &asti na misté a ve spravné poloze. Castou
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ulohou mtze byt napiiklad kontrola zalisovani vodice do konektoru, nebo kontrola

osazeni pojistkové skiin€ spravnymi pojistkami.

Obr. 12 Kontrola sestaveni a montaze [9]

e Pocitani, kontrola tplnosti a zabaleni - nasazeni systémi strojového vidéni je
vhodné ke kontrole vyrobkli v sériové vyrobé, kde lidsky faktor mize zplsobit
chybu a k zdkaznikovi by se dostal vyrobek, ktery neodpovida danym pozadavkim.
Tyto systémy se nasazuji ke kontrole kvality a Gplnosti produkti na vyrobni lince v
potravinaiském pramyslu, napiiklad k poc¢itani komponent, zjistovani chybéjicich,
nebo poskozenych produktti, ke kontrole hladiny v lahvi, popiipadé ke spravnému
nasazeni zatky. Déle pak kontrola neposkozenosti produkti a obalovych materiald.
Ve farmaceutickém pramyslu se poziva ke zjisténi, zda je v baleni spravny pocet

spravnych tablet. [10]

Obr. 13 Kontrola uplnosti a zabaleni [9]

1.2.2 Ridici strategie vedouci k porozuméni obrazu

Porozuméni obsahu obrazu je mozné jen na zaklad¢ vzijemné spoluprace komplexnich
uloh zpracovani informace. Systémy pouzivaji k tomuto uUcelu znacné slozité ftidici
strategie opirajici se o paralelni procesy, dynamické piifazovani vnimacich podsystémd.
Stejn¢ jako u fady ostatnich problému umélé inteligence, tak 1 v pocitaovém vidéni je
ukolem dosahnout technicky dostupnymi postupy stejnych funkci.

V pribéhu zpracovani obrazu je informace o jeho obsahu ukladdna do tady rozdilnych

pristupti, dle zpracovani informaci obsazenych v plvodnich obrazovych datech. Tyto

pristupy Ize charakterizovat jako:
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e Tizeni obrazovymi daty - zpracovani postupuje od rastrového obrazu k
segmentovanému, k popisu a rozpoznani objektii a oblasti obrazu.

e Tizeni podle vnitifniho modelu - na zéklad¢ znalosti vys$i Grovné je vytvoren
souhrn ptedpokladi a ofekavanych vlastnosti, jejichz pravdivost je ovéfovana v
obrazovych reprezentacich riznych Urovni smérem shora doli az po plvodni

obrazova data. [1]

1.2.3 Technické a programové prostredky zpracovani obrazovych dat
V ramci realizace zpracovani obrazovych dat 1ze vyuzit nasledujici technicka feSeni:

e Vvyuziti tzv. inteligentnich kamer a zpracovani obrazu v ramci schopnosti
téchto kamer.
e pripojeni kamer k pocita¢i a zpracovani obrazovych dat standardnim
pocitacem.
Dutlezity je ptfedevS§im pozadavek na vypocetni vykon, pruznost a variabilnost
programového vybaveni. Inteligentni kamery samy zpracovavaji obrazové data a navenek
byvaji vybaveny binarnimi vystupy umoZilujicimi signalizovat vysledek procesu. Vétsinou
neumoziuji volné programovani, Ize je pouze zkonfigurovat prostiednictvim sériové linky,
nebo Ethernetového piipojeni. Obvykle jsou vybaveny specializovanymi signalovymi
procesory a jednoduchymi operacnimi systémy realného casu. Inteligentni kamery jsou
vybaveny jen n¢kolika zakladnimi prostfedky pro zpracovéani obrazu a hodi se jen pro
jednoduché ulohy. Na druhé stran¢ velké mnozstvi uloh je obvykle feSeno piekvapive
prostymi prosttedky. Odhadnout situaci pfedem vyZaduje hodné znalosti a zkuSenosti.
Jakmile je totiz nutno napf. si poradit s proménlivou scénou, reagovat na zmeny pozic,
poctu a tvarl objektli, zmény osvétleni, nebo fesit slozité a vykonoveé naro¢né algoritmy,
rychle narazime na limity, které jsou pevné a neptekonatelné. Pfipojeni kamer ke
procesortl prevysuje i ty nejlepsi kamery. Mnoho typickych operaci s obrazovymi daty lze
navic zrychlit paralelnim zpracovanim na vice jadrech soucastn€. Systémy strojového
vidéni stale castéji nepracuji oddélené od zbytku svéta, ale byva vyzadovéana jejich

integrace do informac¢nich systému podniku. [11]

Ve zpracovani obrazu se da rozlisit n¢kolik trovni. Na nejvyssi Grovni jde o proces

porozuméni. Predpokladem porozumeéni vSak je prace s obrazem na nejniz$i urovni. Na
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zaklad¢ jasu, barvy, nebo jinych jednoduchych vlastnosti se v obraze snazime odlisit

objekty od pozadi, omezit vliv Sumu a podobné.

Reprezentace obrazu délime dle organizace dat do Ctyf urovni. Hranice mezi nimi vSak
nejsou presné a v aplikacich se Casto pouziva mnohem jemnéjSiho odstupniovani. I kdyz
jsou reprezentace volné sefazeny od signalil nizké tirovné abstrakce k popisu vhodnému

pro vnimani, nemusi byt tok informace mezi jednotlivymi urovnémi jednosmérny.

Prvni nejnizsi (ikonickou, napodobujici) urovni reprezentace jsou obrazy, které maji
stile podobu puvodnich obrazovych dat tj. celoCiselné matice s Udaji o jasu v
prislusnych bodech. Tyto obrazy jsou rovnéz i vystupem operaci predzpracovani a slouzi

ke zvyraznéni nékterych ryst v obraze.

Druhou trovni reprezentace jsou segmentované obrazy. Tyto ¢asti obrazu jsou spojeny
do skupin, které patii k jednotlivym objektim. Naptiklad segmentovani scény s
mnohostény vyusti bud’ v hranové segmenty, nebo dvojrozmérné oblasti, které¢ odpovidaji
sténdm téles. S jejim vyuzitim se dafi obejit Sum a potize s ¢aste¢né chybnymi obrazovymi

daty.

Treti Grovni jsou geometrické reprezentace, které zachycuji poznatky o dvojrozmérnych

a tiirozmérnych tvarech. Kvantifikovani tvaru je vSak stejné tak obtizné jako dulezité.

Ctvrtou nejvyss$i urovni reprezentace obrazovych dat jsou rela¢ni modely, které
umoznuji dimysInéjsi zpracovani vyssi urovné, pii které obvykle vyuzivaji predbéznych
znalosti feSené Uulohy. Informace ziskand z obrazu byva reprezentovana pomoci

sémantickych siti, nebo ramcu. [1]

Postup zpracovani a rozpoznani obrazu realného svéta se dari obvykle rozlozit do

posloupnosti zakladnich krokii:

SNIMANI,
’ SEGMENTACE o
DIGITALIZACE A . A o POROZUMENI
ULOZENiOBRAzU  PREDZPRACOVANI ogRB,;AEzlt(JTr:A POPIS OBJEKTU ST o]

V POGITACI

Obr. 14 Posloupnost zpracovani a rozpoznani obrazu
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1.2.4 Kamera a objektiv

V aplikacich systému strojového vidéni lze vyuzit dle typu a slozitosti dané aplikace tfi
typy kamer a to bud’ analogové, digitalni, nebo inteligentni (SMART) kamery.
Analogové kamery se stale pouzivaji v mnoha aplikacich strojového vidéni a to predevsim
v lékafstvi, v bezpecnostnich a vojenskych aplikacich. U analogovych kamer je nutné

obraz digitalizovat.
Analogové kamery déle délime:

¢ s prokladanym Fadkovanim (zv1ast' lichy a sudy tadek) - kamery s prokladanym
fadkovanim se pouzivaji v aplikacich strojového vidéni velmi omezeng, protoze pii
snimani objektu v pohybu mohou byt svislé linie roztfepené, nebot’ se stejny
systém registri pouziva pro sudé i liché fadky a ty se tedy musi snimat v riznych
okamzicich.

e progressive scan - v jednom okamziku dovoluji ze snimace odecist a zaznamenat

komplexni snimek s plnym poctem obrazovych radku.

Inteligentni kamery se v poslednich letech prosazuji nejvice. Jsou vhodné pro velmi
slozité aplikace, jako je méfeni, kontrola jakosti a kontrola vyrobku. Jedna se o kompletni
systém strojového vidéni. Charakteristicka je kompaktnost a vykonny mikroprocesor. Ma
vetsi mnozstvi vstupti a vystupt a Siroké komunika¢ni moznosti. Inteligentni kamery dale

pfinasi novym uZivatelim vysokou fadu pfednosti a to predevsim:

POKROCILE RYCHLOSTNi L SNADNY VYVOJ A e
ALGORITMY OPTIMALIZACE REIVATELSEEIS UDRZBA AL
ROZHRANI KOMUNIKACE

Obr. 15 Prednosti inteligentnich kamer
nejdulezitéjsim pozadavkem. Digitalni kamery pro systémy strojového vidéni se skladaji z

téchto hlavnich ¢asti:
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e Snima¢ obrazu - je matice svétlocitlivych bunék, které se skladaji z fotodiody a
kondenzatoru. Po dobu osvétleni se v kondenzatoru akumuluje elektricky naboj
umérny osvétleni buniky a dobé akumulace. Zptsob sbéru naboje urcuji typ a
vlastnosti snimace obrazu.

e Obvody pro obsluhu snimace obrazu - snima¢ obrazu CCD vysouvd naboj
akumulovany ve svétlocitlivych bunkach pomoci soustavy analogovych posuvnych
registrti. Vystupem je tedy analogovy signal, ktery fidici obvody kamery doplni
informaci potfebnou k synchronizaci. U kamer pro strojové vidéni se dnes jiz
nepouziva prokladané fadkovani ( interlaced ). Soucasna technologie progressive
scan vysouva naboj akumulovany v bunkach vSech obrazovych fadkt postupné za
sebou.

e Obvody pro vytvoreni rozhrani k nasledujicim zafizenim - komunika¢ni
rozhrani zprostfedkovava pifenos obrazovych dat mezi kamerou a systémem
strojového vidéni. Na komunikaéni rychlosti zavisi hlavné vyuzitelnd maximalni
rychlost snimané kamery.

e Pouzdro a nezbytné mechanické soucasti pro pripojeni optické soustavy -
vybirame podle prostiedi, ve kterém ma byt konkrétni kamera instalovana. Lze
vyuzit dvou variant a to s objektivem v ose delSiho rozméru pouzdra - piimé
provedeni, nebo pravothlé provedeni, kdy je osa objektivu na delsi stran¢ kolma.

e Softwarové vybaveni - umoziuje integrovat komunikacni rozhrani do aplika¢nich
systéml v n€kterém z béZnych programovacich jazykd. Na standardy strojového
vidéni je moZno pohlizet jako na protokoly aplikacni vrstvy referen¢niho
komunika&niho modelu 1SO/OSI.®> Samotna kompatibilita rozhrani nezaruéi, Ze
aplikace bude s kamerou komunikovat bez problémi. Proto profesni asociace
vyrobcii komponent strojového vidéni pfijaly normy urcujici format datového toku
pii pfenosu dat, format povelti pro kameru a dalsi pfedpisy umoznujici vyrobclim

softwaru sjednotit rozhrani aplikaéni vrstvy. [12]

® ISO/OSI — referenéni model standardizace poéitadovych siti. Cilem je poskytnout zakladnu pro
vypracovani norem pro ucely propojovani systémd.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 25

Rozhrani a sbérnice

Vlastnosti komunika¢niho rozhrani urcuji, v jakém rozsahu lze ptenaset data ziskana
kamerou. Nasledujici tabulka wuvadi pfehled komunika¢nich rozhrani a jejich

charakteristiky:

Komunikaé¢ni rozhrani Charakteristické znaky
RS232 a RS 485 RS 232 - sériova poloduplexni komunikace dvou zatizeni
(standardni sériové (dosah 20m), RS 485 - moznost vytvareni sité (az 32
rozhrani) zafizeni), komunikace na vzdalenost az 1200m

Koaxialni kabel (analogovy | pouZiva se jako komunikacni rozhrani u analogovych

signal) kamer
Camera Link (digitalni sériovy paralelni pfenos dat, komunikac¢ni rychlost
signal) 2,38Gb/s, vyuziva specialni kabely a konektory

znamé pod komerénim pojmenovanim FireWire,

IEEE 1394 komunikacéni rozhrani 400 Mb/s, 800Mb/s

IEEE 802.3ab, stejny princip jako klasicky ethernet,

Vysokorychlostni ethernet vyhodou je stejné rozhrani s PC

sériové rozhrani piivodné jako RS 232, pfenosova

USB rychlost 480Mb/s, vhodné pro mensi rychlostni snimani

Bezdratovy pienos neni potieba rozvadét kabely, ale ma maly dosah

Tab. 2 Moznosti komunikace systému

Kritérii pro vybér kamery je velmi mnoho, l1ze zvazovat CCD, nebo CMOS detektor,
velikost a rozliSeni €ipu, Cernobily ¢i barevny snimac.

Pfipojeni kamery miiZze byt analogové, nebo digitalni. V piipad¢ digitalniho rozhrani mame
na vybér z Ethernet/IP, USB, nebo Firewire. Digitdlni kamery mohou bézet s pevnou

snimkovou frekvenci a mohou byt spoustény externé



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 26

Lo 2

— N

&vtoo&oooo
| P B | B 9 OF IR B
| I

I
I T

Vout o - [

Obr. 16 Usporadani barevné mozaiky na CCD cipu [13]

Pro ucely strojového vidéni musime zvolit predev§im potiebné bodové rozliSeni. Pro
ucely méreni v obraze nam rozliSeni urcuje velikost méreného predmétu a pozadavek
na pienos jeho méreni. Jeden obrazovy bod musi teoreticky odpovidat presnosti méteni.
Tato piesnost méfeni je snizovana mimo jiné vlivem Sumu v obraze.

Jiz ve stadiu navrhu systému strojového vidéni musime pfesné veédét, jak kvalitni obraz

r

inspekéniho systému rozhodujici. Nejlepsi dosaZitelnou kvalitu obrazu prinaseji
kamery, které poskytuji syrova (tzv. RAW)® obrazova data. Obraz neni témito

kamerami nijak transformovan, barevné vyvazovan, interpolovan ani nijak komprimovan.

wewr

Volba typu objektivu a jeho zorného thlu je jednim z nejdilezitéjSich rozhodnuti pri
navrhu systému strojového vidéni. Hlavni pozadavkem pfi optickém zobrazeni je, aby
pouzity objektiv mé¢l dostate¢nou svételnost, daval spravné zvétSeni a kontrastni a
nezkresleny obraz s dobrou ostrosti. BéZzné typy objektivii promitaji obraz do plochy. To
nas nuti zabyvat se pfi navrhu vlastnostmi projektivniho zobrazovani tfirozmérné scény do
dvourozmérné plochy povrchu snimaciho senzoru. I za predpokladu dokonalého objektivu
s linearnim prevodem Uhlu na pozici a snimani rovinné dvourozmérné piedlohy se musime
vyrovnat se zkreslenim geometrie obrazu vlivem perspektivni chyby. Piedstavme si obraz
tmavych tecek na svétlém pozadi s konstantnim rozestupem tec¢ek v osach X i y. Abychom
dosahli konstantniho odstupu tecek za ptredpokladu piesné perspektivni projekce i V

promitnutém obraze, musi byt pfedloha snimana z vnitiniho povrchu kulové plochy. Pii

* RAW - surova/nezpracovana data. Zachovava maximum informace ziskané ze snimaciho prvku, soubor
1ze také zapsat na kartu a prenést do pocitace.
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rovinné predloze se tecky v promitnutém obraze budou od sebe vzdalovat v zdvislosti na

jejich vzdalenosti od optické osy.

il obriskowd roving

Obr. 17 Zkresleni geometrie rovinného obrazu [13]

U skutecnych objektivlii neni nikdy pfevod mezi uhlem pozice zobrazované¢ho objektu od
optické osy a mezi vzdalenosti obrazu tohoto objektu v ploSe obrazu zcela linearni. I velmi
dobré objektivy maji pii pouziti s né€kolika megapixelovymi kamerami obvykle radidlni
zkresleni v rozsahu jednotek az desitek pixeld. V nékterych aplikacich, kdy naptiklad
¢teme texty, kody, nebo pocitame soucéstky to vadit nemusi. V aplikacich, kde jsou

vyzadovana pfesna méteni rozméru, se kvalita objektivl stava zasadnim kritériem. [8]

1.2.5 Osvétleni

Ucelem osvétleni ve strojovém vidéni je dosdhnout maximalniho kontrastu téch casti
objektu, které néds zajimaji. Zaroven je tfeba minimalizovat vliv zmén v okoli na
reprezentaci objektu jasovym obrazem na obrazovém senzoru. Obecné plati, Ze kontrast

zajmové a rusivé Casti lze vytvaret dvojim zédkladnim zptisobem:

e Vvyuzitim jejich rozdilné absorpce.

e rozdilem jejich jasu vytvorenym vhodnym smérovym osvétlenim.

V obou pfipadech zafind ndvrh optimdlni osvétlovaci soustavy analyzou interakce
objektivu a svétla. Na zéklad¢ této analyzy lze stanovit jak a ¢im objekt osvétlit a jak

eliminovat pripadné rusivé vlivy.

Volba spravného osvétleni vyzaduje zna¢né zkuSenosti a ¢asto i hodné experimentovani.
Je-li scéna tvofena lesklymi, nebo reliéfné nevyraznymi objekty, je ndvrh osvétleni pro
celkovy uspéch klicovy. Je tfeba zvolit druh, pocet a pozice osvétlovacich jednotek vcetné
barvy jejich svétla. Casto je také potieba vyfesit odstinéni nezadouciho svétla z okoli
pomoci zastinéni a barevnych filtri v kamete. Levné osvétleni lze feSit napf. pomoci

zéativkovych trubic, ptipadné i1 bez elektronickych piedfadnikii, pak ale kamera musi byt



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 28

schopna dostatecné dlouhych expozi¢nich Casi. Kvalitngjsi a 1épe parametrizovatelné
osvétleni poskytuji diodové osvétlovaci jednotky. Pokud je tfeba osvétleni béhem Cinnosti
fidit napf. nastavovat jas, barvy, nebo spoustét zablesky, je velkou vyhodou moznost fizeni

osvétlovacich jednotek piimo z kamer. [8]
Vlastnosti snimaného objektu vzhledem k uloze strojového vidéni

e velikost absorpce/odrazivost svétla v zajmovych mistech objektu.

e (Clenitost objektu vyzadujici rtizné zpusoby vytvoreni, ¢i potlaceni kontrastu v
obraze.

e tvar a velikost objektu pro uréeni velikosti a vzdalenosti osvétlovace.

e pozadi objektu, které miize plisobit rusive.

e mozna zména polohy, nebo piipadny pohyb objektu.
Vlastnosti pouzitého svétla

Ke stanoveni potifebnych vlastnosti svétla je tfeba analyzovat, jak se bude pouzité svétlo
chovat v interakci se snimanym objektem a jak bude nasledné plsobit na obrazovy senzor
kamery. Ve strojovém vidéni se nejCastéji pouziva kombinace Cernobilé kamery a
osvétlovace s Cervenym svétlem. Tato kombinace je vhodna zejména z hlediska spektralni

citlivosti vétsiny kamer. [14]

emitovand

<&
%’9 g svétlo
< &

Obr. 18 Interakce svétla na objekt [14]

Geometrie osvétleni
Geometrie osvétleni je dana slozenim svételného svazku, kde mohou byt:

e rovnobéZné - pak se jedné o kolimované svétlo s rovnobéznymi paprsky.
e difusni - pln¢ rozptylené svétlo, které ma paprsky rovnomérné lozené ve vsech

smérech.
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Slozeni svételného svazku redlného osvétlovace se vyskytuje mezi témito dvéma extrémy.

Predni osvétiend
s jasnym obrazowym pokem

(bright-field I-ghl\

Obr. 19 Geometrie osvetleni [14]

Rizeni osvétlovacéu

Pfi nepfetrzitém osvétleni neni potieba osvétlovac nijak fidit. Pokud se svétlo zapina jen v
okamziku expozice, je nutné vyuzit fidici jednotky. Pokud by byl jedinym zdrojem svétla
spravné voleny osvétlovac, bylo by snadné docilit pro kazdy snimek stale stejného
jasového obrazu na obrazovém senzoru. V prostfedi primyslového provozu vsak vzdy
existuji 1 jiné zdroje svétla. Parametry téchto zdroji jsou prakticky neptfedvidatelné.
Nejjednodussim feSenim je tyto nezadouci zdroje svétla odstinit. Pokud je to technicky
nemozné, lze pouzit osvétlova¢, ktery je schopen vytvorit fddoveé vyssi osvétleni, nez
nezadouci zdroje. [14]

Diléi zavér

V prvni teoretické ¢asti bakalarské prace jsem obecné charakterizovala vyznam a principy,
aplikace strojového vidéni, ktera se uplatiiuje ptedevsim v systémech fizeni jakosti, kdy je
staticka kontrola nahrazovana kontrolou kazdého vyrobené¢ho kusu. Popisuji zde mozna
uskali, kterd se mohou pii navrhu systému vyskytnout a to jak volbu prostorového
uspotadani, typ a pocet kamer, osvétlovacich jednotek a barvu osvétleni dle svételnych
podminek prostiedi, ve kterém bude systém aplikace realizovan. Analyzuji vyhody, které
vyrobnim podnikiim nasazeni aplikace strojového vidéni pfinasi a to piedevsim v oblasti
snizovani naklad a zvySovani kvality. Dalsi ¢ast textu obsahuje rozdéleni jednotlivych
typt kamer z hlediska zpracovani obrazu, jejich vybér dle typu a slozitosti dané aplikace,
rozhodnuti a pocet osvétlovacich jednotek k dosaZeni maximalniho kontrastu téch ¢asti

objektu, které nas zajimaji.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 30

2 POZADAVKY NA PRVKY SYSTEMU STROJOVEHO VIDENI

V této Casti pojednavam o ustanoveni pravnich a technickych ptedpist, které upravuji
pozadavky na jednotlivé komponenty, které musi aplikace systému strojového vidéni
splilovat. Aby se mohl jakykoliv vyrobek, nebo systém dostat na trh v ramci CR, musi
spliiovat pozadavky z hlediska kvality a bezpecnosti, které jsou stanovené zakonem.
Samotny systém aplikace strojového vidéni se skladd z jednotlivych komponent, které
musi tyto pozadavky spliiovat. Patii zde kamery a kamerové systémy, osvétlovace,

pocitacova technika a aplikacni a vizualiza¢ni systémy.

2.1 Legislativni poZadavky

Zakladni legislativni ramec upravuje Zakon 22/1997 Sb. o technickych pozZadavcich na
vyrobky a souvisejici predpisy. Tento zakon upravuje mimo jiné problematiku narodnich
technickych norem a stanovuje statut Ceské technické normy. Vytvaii zaklad k préavni
Gipravé odpovidajici ¢lanku 75 Evropské dohody, ktera obsahuje zavazek CR dosahnout ve

spolupraci s Evropskou unii plné shody s technickymi piedpisy Evropského spolecenstvi.

2.1.1 Pravni predpisy
Zikon 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a souvisejici piredpisy
Tento zakon upravuje:

e Zpusob stanovovani technickych pozadavkli na vyrobky, které¢ by mohli ohrozit
zdravi a bezpecnost osob, majetku a zivotniho prostiedsi,

e prava a povinnosti osob, které uvadéji na trh, ptipadné uvadeji do provozu vyrobky,
které by mohli ve zvySené mife ohrozit opravnény z4jem,

e préava a povinnosti osob povétrenych k ¢innostem dle tohoto zdkona, které souvisi s
tvorbou a uplatiiovanim ¢eskych technickych norem,

e 7zpisob zajiSténi informacnich povinnosti souvisejicich s tvorbou technickych

ptedpist a technickych norem. [15]

Dle ustanoveni Zékona 22/1997Sb. o0 technickych pozadavcich na vyrobky vlada vydala k
jednotlivym skupindm vyrobkli Nafizeni vlady, které musi jednotlivé vyrobky spliiovat,
aby byli v souladu s ustanovenim Zakona 22/1997Sb. Mezi Naftizeni vlady, ktera se

vztahuji na jednotlivé komponenty systému strojového vidéni patii:
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NV 616/2006Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky =z hlediska jejich
elektromagnetické kompatibility

Stanovuje technické pozadavky na vyrobky z hlediska jejich elektromagnetické

kompatibility.

Elektromagnetickou kompatibilitou povazujeme schopnost zafizeni, nebo systému
fungovat uspokojivé v elektromagnetickém prostedi, ve kterém jsou umistény, aniz by

sami zpusobovali nepiipustné elektromagnetické ruSeni.

V souvislosti s posuzovanim elektromagnetické kompatibility elektrickych zatizeni se dale
provadi posuzovani shody notifikovanou osobou dle pozadavkli smérnice Rady
2004/108/ES a nafizeni vlady ¢. 616/2006 Sb, kterymi se stanovi technické pozadavky na

elektricka zafizeni nizkého napéti. [16]
Zakladni pozadavky:

e zafizeni mlze byt uvedeno do provozu, za ptedpokladu, Ze je spravné instalovéano,
udrzovano a pouzivano pro ucely, pro které je urceno,

e musi byt provedeno posouzeni shody se zdkladnimi poZadavky postupem
stanovenym k tomuto nafizent,

e shodu osvéd¢i vyrobce, nebo jeho zplnomocnény zastupce vydanim ES

prohlaSenim o shodé€ a opatfenim pfistroje ozna¢enim CE.
NV 17/2003Sb.o technickych poZadavcich na elektricka zaFizeni nizkého napéti

Nafizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na elektrickd zatfizeni nizkého
napéti. Elektrické zafizeni mize byt uvedeno na trh pouze tehdy, spliuje-li technické
pozadavky na elektrickd zatizeni nizkého napéti a bylo-li vyrobeno v souladu se spravnou
technickou praxi z hlediska zdsad bezpecnosti platné v Evropskych spoleCenstvich.
Posouzeni shody probihd postupem vnitini kontroly vyroby a vyrobce, nebo

zplnomocnénym zéstupcem, ktery ji opatii oznac¢enim CE a vydéa ES prohlaseni o shodé.
Zakladni poZzadavky na bezpecnost elektrickych zatfizeni:

e zakladni technické charakteristiky, jejichz dodrZzovani zajiStuje, aby elektrické
zatizeni bylo pouzivano bezpecné a v podminkach, pro které bylo vyrobeno,
e clektrické zafizeni a jeho dily musi byt vyrobeny tak, aby byla zajisténa bezpecna a

spravna montaz a piipojeni,
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e musi byt zajiSténa ochrana pred nebezpecimi, které mohou vzniknout plisobenim

vné&jSich vlivi na elektrické zafizeni. [17]
NV 176/2008Sb.o technickych pozadavcich na strojni zarizeni

Stanovuje technické pozadavky na strojni zafizeni. Toto nafizeni zpracovava piislusné
predpisy Evropské unie. Pied uvedenim strojniho zatizeni na trh, nebo do provozu jeho

vyrobce, nebo zplnomocnény zastupce zajistuje posouzeni shody.
Zakladni pozadavky kladené na vyrobce:

e zajiStuje, aby byla k dispozici technickd dokumentace,

e vyrobni postup musi zajiStovat shodu vyrabénych elektrickych =zafizeni s
technickou dokumentaci,

e musi byt zajiStén obecny popis elektrického zatizeni,

e vydava ES prohlaSeni o shodg¢,

e Opatfuje strojni zafizeni oznacenim CE.

2.2 Technické pozadavky

Aby mohly byt prvky systému strojového vidéni uvedeny do provozu, musi spliovat
pozadavky vySe uvedenych Nafizeni vlady. Aby byly tyto poZadavky splnény, musi byt

vyrobek navrzen a vyroben v souladu s relevantnimi EN a CSN.

2.2.1 Technické predpisy

Technicka specifikace obsazena v pravnim piedpisu stanovuje pozadované charakteristiky
vyrobku, jakymi jsou Urovenl jakosti, uzitné vlastnosti, bezpecnost a rozméry, vcetné
pozadavki na jeho nazev, pod kterym je prodavan, oznacovani vyrobku, nebo oznaovani
Stitkem, postupy posuzovani shody vyrobku s pravnimi ptedpisy. Dale pak jiné pozadavky
nezbytné z ditvodu ochrany opravnéného zajmu, nebo ochrany spotiebitele, které se tykaji

zivotniho cyklu vyrobku poté, co je uveden na trh, popfipadé do provozu. [18]
CSN EN 1SO 9001 pozadavky na systém managementu kvality
V této norm¢e jsou specifikovany:

e pozadavky na systém managementu kvality, kdy organizace prokazuje, Ze dany

produkt spliiuje piislusné pozadavky zakaznika,
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e pfislusné pozadavky predpist a kdy méa v imyslu zvySovat pozadavky zakaznika a

to efektivni aplikaci tohoto systému, vCetné procest pro jeho neustalé zlepSovani.
CSN 330010 norma p¥i posuzovani elektrickych za¥izeni
Tato norma plati pro posuzovani elektrickych zatizeni. Obsahuje definici pojmu, kde:

o clektrické zafizeni je definovano jako zafizeni, které ke své ¢innosti, nebo pisobeni
vyuziva ucinkul elektrickych, nebo elektromagnetickych jevi,
e posuzuje elektricka zatfizeni podle ucelu pouziti,
e stanovuje presn¢ zakladni jednotnou soustavu pojmi, nazvli a definic a uréuje
jejich rozdéleni.
CSN EN 61003-1 systém Fizeni primyslovych procesii

Norma stanovuje systém fizeni pramyslovych procest pro piistroje s analogovymi vstupy
a dvou nebo vicestavovymi vystupy. Vztahuje se na vyhodnocovani vlastnosti elektrickych

zatizeni prumyslovych procest za pouziti métenych hodnot spojitych signalti.

CSN EN 61298-1 postupy pro hodnoceni zafizeni slouZici pro méfeni a Fizeni

priumyslovych procesi
Norma stanovuje:

e obecné postupy a metody pro hodnoceni vlastnosti zatizeni slouzici pro méteni a
fizeni prumyslovych procest,

e metody a postupy stanovené touto normou jsou pouzitelné pro jakykoli druh
zkousky nebo jakykoli typ zafizeni pro méfeni a fizeni proces,

e tyto zkousky jsou pouzitelné na vSechna zatizeni, charakterizovand jejich vlastnimi
konkrétnimi vstupnimi proménnymi a konkrétnim vzijemnym vztahem mezi

vstupy a vystupy a plati pro analogova i ¢islicova zatizeni.

CSN EN 50325-1 norma pro rozhrani ¥idici jednotka - za¥izeni

roNr

Tato evropska norma plati pro rozhrani fidici jednotka - zafizeni, ktera poskytuje:

e definovana rozhrani mezi spinacimi systémy, mezi fidicimi systémy a zafizenimi s
fidicimi obvody,

e stanovuje pozadavky na fidici jednotky a zafizeni, které tato rozhrani pouzivaji a to
nejen specifikaci komunikacniho protokolu, ale také pftislusné elektrické a

mechanické charakteristiky,
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e stanovuje elektrické zkousky a zkousky EMC potiebné pro ovéfeni vlastnosti

kazdého rozhrani. [19]

Pro uspésnou realizaci systému strojového vidéni potfebujeme nejen kvalitni kamery a
programové vybaveni, ale nejdulezitéjsi je zvolit spravné technické prostfedky a strukturu
aplikacniho systému. VSechna tato rozhodnuti maji zasadni vliv na pfesnost vyvijené

aplikace.

K popisu nize popsanych pozadavki na jednotlivé komponenty systému strojového vidéni
jsem zvolila konkrétni typy kamer a osvétlovacich jednotek, které budu aplikovat v

praktické Casti prace.

2.3 Pozadavky na primyslové kamery DataCam

Tyto kamery se uplatiuji vSude tam, kde je pozadovana co nejlepsi kvalita obrazu. Jsou
vhodné pro aplikace, které vyzaduji stabilni, pfesny a nezaSumény obraz. Kamery
DataCam pienaseji RAW data primo do pocitace po rychlé sbérnici USB 2.0. Zde
mohou byt tato data zpracovana systémem strojového vidéni. Naprostd vétSina béznych
digitalnich CCD kamer obsahuje podobny integrovany kamerovy fadi¢, ktery digitalizuje
data z CCD ¢ipu, vyvazuje barevnost a ztratové komprimuje data. Kvalita téchto operaci je
vzhledem ke kompromisné omezenym vlastnostem integrovaného obrazového procesoru
vzdy viditelné limitovana a vysledny obraz je tak zatiZzen cetnymi nezadoucimi artefakty.
Pro ucely hlidani aredlu a dozoru byva tato kvalita dostate¢nd, ale v oblasti strojového

vidéni a inspekénich systémi je kvalita obrazu urcujici pro vyslednou ptesnost obrazu.

Principem kamer DataCam je poskytovani ¢istych RAW dat s 16 bitovou nebo 8 bitovou
dynamikou jasu kazdého pixelu. Obraz neni v kamere nijak transformovan, barevné
vyvazovan, interpolovan ani komprimovan. Pro méfici aplikace to pfindsi
bezkonkurenc¢ni pfesnost obraz, pro nékteré dohledové aplikace v§ak muze byt na piekazku

vysoky datovy tok mezi kamerou a pocitaem a omezena délka USB konektoru. [8]

2.3.1 Vlastnosti kamer

Digitalni kamery DataCam prinaSeji snadnou integraci obrazovych dat do aplika¢nich
systtmu a vysoky vykon pii zpracovani obrazu. Dulezitym parametrem kamer je
frekvence snimkd, ktera udava, kolik snimkt za sekundu je schopna kamera poskytnout.
Kazda z téchto kamer dokaze piimo ovladat az Ctyfi osvétlovaci jednotky Datalight, které

jsou k dispozici v podobé kruhovych, plosnych, zableskovych, nebo prosvétlovacich
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osvétlovaci. U téchto osvétlovacich jednotek Ize v zavislosti na pozadavky dané aplikace

volit barvu a vyzatovaci thel diod a pfipadné i piitomnost a druh difuzoru. [8]
Mezi dalsi vyhody, které poskytuji kamery DataCam patii:

e plug and play instalaci ovladaci,
e velka citlivost CCD senzoru,
e vysoce kvalitni obraz bez kompresnich ztrat,

e kvalitni zpracovani RAW dat.

2.3.2 Typové rady dle digitalizace obrazu

e Kamery s 16 bitovou digitalizaci obrazu a niz$i snimkovou frekvenci -
vyznacuji se velmi vysokou dynamikou a kvalitou obrazu. Jsou vhodné pro
aplikace s nizkou urovni osvétleni a s vysokymi pozadavky na pifesnost a
reprodukovatelnost méfeni.

e Kamery s 8 bitovou digitalizaci obrazu a vyssi snimkovou frekvenci - pievod
signalu z CCD snimace se vyznacuje velkou rychlosti pfenosu obrazovych dat do

pocitace. [8]

2.3.3 Hlavni znaky CCD kamer DataCam

VYSOCE CITLIVE
CCD SNIMACE

BAREVNE | ‘ 16, NEBO 8

MONOCHRONNI BITOVA

VERZE ' ‘ DIGITALIZACE

*® &

VELMI NizZKY NAPAJENI PRES
OBRAZOVY SUM USB

Obr. 20 Charakteristické znaky kamer DataCam



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 36

Kazdéd kamera ma krom¢ USB konektoru vyveden také konektor RJ - 45, ktery slouzi k
externimu spousSténi expozice a pro pfipojeni osvétlovacich jednotek Datalight.
Osvétlovace maji vzdy dvojici stejné zapojenych konektort a daji se vzdjemné propojovat

do série.

Obr. 21 Barevnd CCD kamera DataCam [20]
2.4 Objektivy pro kamery DataCam

2.4.1 Volba objektivu

Volba objektivu je nejdilezitéjsim a klicovym rozhodnutim pii navrhu systému. Kamery
DataCam jsou voliteln& opatieny z pohledu uchyceni zavitem C nebo CS.> Obé& varianty
maji prumér jeden palec a stoupani 32 zavitll na palec. Lisi se vzdalenosti mezi celem
zavitu a detektoru. Standard C definuje vzdalenost na 17,5 mm, u standardu CS je tato
vzdalenost zkracena na 12,5 mm. V technické specifikaci kazdého objektivu je oznaceni C
nebo CS definovano, pro jaky standard je dany objektiv uren. PFi vybéru vhodného
objektivu vychazime ze vzdalenosti a velikosti snimaného objektu a uréime potiebnou

ohniskovou vzdalenost. [8]

> CICS zavit — uchyceni objektivu. Oba typy pouzivaji stejny zavit 1%, ale 1isi se predepsanou vzdalenosti
roviny zadni ¢ocky objektivu od optického snimace kamery.
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2.4.2 Objektivy s pevnym ohniskem

Tyto objektivy jsou nejjednodussi a zaroven nejpouZivanéjsi v oblastech strojového
vidéni. Objektiv s pevnym ohniskem neumoznuje nastavit zoom, protoze ma pevn¢ danou
ohniskovou vzdalenost. Vyhodou téchto objektivii je jejich bezkonkurenc¢ni obrazova
kvalita a velmi dobra svételnost. Nevyhodou téchto pevnych objektivii je jejich mala

univerzalnost.

oC0

“WdSlernost COhniskowa
sHirmarneho predrmatu wEad Slerno st

Obr. 22 Objektiv volime dle vypoctu ohniskové vzddlenosti na snimany predmeét

[21]
Ulohy v aplikacich strojového vidéni zpravidla vyzaduji naprosto presné zobrazeni
snimaného objektu pro ucely nasledného zpracovani, mnohem piesnéjsi, nez u bézné
digitalni fotografie. S tim, jak se zvySuje hustota pixelti na jednotku plochy, jsou kladeny
stale vyssi naroky 1 na optiku, kterda ma za kol pfesné vykreslit obraz na plochu ¢ipu.
Vybéru kvalitniho objektivu by tedy méla byt vénovana minimalné stejnd pozornost, jako
vybéru kamery. A to zejména v tlohach pfesného métfeni rozmért, zobrazovani drobnych

detailti, kontrole potiskl apod.

2.4.3 Telecentrické objektivy

Telecentrické objektivy se pouzivaji v aplikacich strojového vidéni, kde je potieba
pfesného méfeni rozmért a tvard snimanych pfedmétd. Jejich zakladni vlastnosti je
schopnost zobrazovat predméty s konstantnim zvétSenim nezavisle na vzdalenosti od
objektivu. Hlavni paprsky pfichazeji do objektivu v idealnim piipadé rovnobézné s 0sou,

¢imz dochdzi k eliminaci perspektivy a zvySeni presnosti méteni.
Princip telecentrického objektivu

Zatimco do klasického objektivu ptichazeji paprsky ze vSech stran pod riiznymi uhly,

telecentricky objektiv snima pouze paprsky piichazejici rovnobézné¢ s osou objektivu.
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Typickou vlastnosti klasickych objektivi je, Zze pii oddalovani objektu od objektivu se
zmensSuje jeho obraz. Jedna se o jev, ktery je ptirozeny jak pro lidské oko, tak pro bézné
objektivy napt. digitalnich objektivii. Tento jev vSak miize siln€ ovlivnit pfesnost, s jakou
méfime rozméry snimaného predmétu zvlasté v pripadech, kdy neni mozné zajistit presné
umisténi predmétu pred kamerou. Vyhodou telecentrickych objektivi je v téchto pripadech
konstantni zvétSeni nezdvislé na vzdalenosti od objektivu. Rozsah vzdalenosti, ve kterém
ma obraz konstantni zvétSeni, se nazyva telocentrickd hloubka, nékdy také hloubka
ostrosti, podobné jako u klasickych objektivii. U vétSiny objektivil je tento rozsah pevné
nastaven a je uvadén jako pevna pracovni vzdalenost s toleranci. Dal§imi vyhodami jsou

vétsi hloubka ostrosti a znatelné mensi zkresleni. [22]

............................

Obr. 23 Srovnani klasického telecentrického objektivu (vlevo) a bi-telecentrického

objektivu (vpravo) na strané senzoru [23]

2.5 Pozadavky na osvétlovaci jednotky DataLight

Nékteré tlohy strojového vidéni mohou byt velmi naro¢né na kvalitu osvétleni. Zv1aste pii
pouziti kamer, které dokazi pti slabém osvétleni dostatecné prodlouzit expozi¢ni dobu bez
podstatného nartistu Sumu v obraze, si mtizeme vystacit 1 s béZnym osvétlenim mistnosti.
V praxi vSak pifevazuji aplikace, kde jsou spravné parametry osvétleni rozhodujicim

faktorem pro viditelnost sledovanych objektti.
2.5.1 Charakteristika jednotek DatalLight

K ptednostem téchto osvétlovacu patfi:

e piimé fizeni prostfednictvim kamer,
e kjedné kamefte lze pfipojit az Ctyfi osvétlovaci jednotky. U trvale sviticich jednotek
muze kamera osvétlovaC zapinat a vypinat a nastavovat intenzitu svitu. U

zéableskovych jednotek spoustét zablesky béhem doby expozice snimku,
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2.5.2

pomoci fizeni jasu lze vyrovnavat osvétleni rizn€ vzdalenych povrchli, nebo
zvyrazinovat jednotlivé objekty ve scéné,

osvétlovaci jednotky jsou vybaveny difuzorem volitelného typu, rovnéz lze volit
barvu svétla, kterou je mozné ucinné fesit potlaceni nezadouciho osvétleni z okoli,
Ize volit moznosti uzkého, sttedné Sirokého a Sirokého vyzafovaciho tihlu,

jednotky mohou byt ur¢eny pro trvaly svit, nebo mohou generovat zablesky fizené

expozici kamery. [3]

Typové Fady jednotek DataLight

kruhové souosé osvétlovace se sviticim mezikruzim.

plosné osvétlovace s obdélnikovou matici diod a svitici plochou 60x40 mm.
velkoplo$né osvétlovace s obdélnikovou matici diod a svitici plochou 130x200
mm, nebo 200x260 mm.

prosvétlovaci panely pro zadni osvétleni. U téchto jednotek 1ze volit pouze barvu
svétla, protoZze osvétlovaci jednotky jsou vybaveny takovymi difuzory, které
zaji$t'uji rovnomérné rozlozZeni jasu na svém povrchu.

kompaktni osvétlovaci jednotka pro osvétleni v temném poli s volitelnou barvou

svétla.

Zableskové reflektory DataL ight

Tyto osvétlovaci jednotky fesi zableskové osvétleni synchronizované se snimky kamery v

ulohach vizualni inspekce a strojového vidéni. Lze jej vyuZit na pohybujici se piredméty,

nebo ke znaénému potlaceni vlivu nezadouciho osvétleni.

V ptipad¢ barevného svétla osvétlovace lze kameru vybavit filtrem stejné barvy pro

potlaceni neptiznivého vlivu okolniho ruSivého svétla. K jedné kamere lze pripojit az

¢tyri osvétlovaci jednotky.

Kamera mize pfimo spoustét jednotlivé zablesky a nastavovat jejich délku piipadné

intenzitu svitu. Jedna se o vSestranny osvétlovac pro feSeni tloh v oblasti vizualni inspekce

a strojového vidéni.
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Obr. 24 Zableskova osvétlovaci jednotka [3]
Prosvétlovaci panely DataLight

Tyto osvétlovace jsou nejéastéji pouZivany pro jednozna¢né oddéleni neprihlednych
objekti od pozadi, piipadné jako velkoplo$ny zdroj svétla tam, kde je nutné objekty
osvétlit ¢astecné smerove a vysoce rovnomerné. Jejich aktivni plocha je 200x138 mm. Lze

volit barvu svétla, vyzatovaci thel a typ difuzoru.

Obr. 25 Prosvetlovaci panel s bilym svétlem [3]
Osvétlovace v temném poli

Tento typ osvétlovace je vhodny pro aplikace, kde je nutné zobrazovani hran a okraji
objektii i jemnych textur na plochach objekti. M4 minimalni rozptyl svétla kolem
zvolené roviny. Pomoci fizeni jasu a nékolika osvétlovacich jednotek lze naptiklad

automaticky sekvenc¢né kombinovat n€kolik zpisobt osvétleni jedné scény. [3]
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Obr. 26 Osvetlovac¢ DataLight s cervenym svetlem [3]

2.6 Systém Control Web

Programovy syst¢ém Control Web je jednotné programové prostiedi pro vyvoj a
provozovani aplikac¢nich programti v oblastech automatizacnich a informacnich systému.
Jednotné prostiedi poskytuje tviircim aplika¢nich programi komponenty a sluzby véetné
grafického vyvojového prostiedi pro rychlé feSeni veskerych pozadavkl kladenych na
soucasné moderni automatizani systémy. Vnitini architekturou a principy c¢innosti se
Control Web odlisuje od b&Znych systémii SCADA.® Ty se utvaiely v dob&, kdy byl
pocita¢ vyuzivan k pouhé vizualizaci technologickych dat pro operatorské fizeni. Cely
tento soubor byl obvykle pevné naprogramovan a bylo mozné jej modifikovat

prostiednictvim konfiguracnich dat pouze do jisté miry.

Systém Control Web velmi zjednoduSuje vyvoj aplikacnich programi. Stale castéji
vznikaji v tomto prostfedi velmi rozsahlé a slozité strukturované aplikace. Prostfednictvim
okna pro ladéni mizeme sledovat veskeré mechanismy, aktivitu virtudlnich pfistroji,
muzeme aplikaci pozastavit a opétovné spustit. Nastroje pro ladéni pifinaseji moznost

proniknout do mechanismu fungovani aplikac¢nich programu.

® SCADA je zkratka pro "supervisory control and data acquisition", tedy "dispederské Fizeni a sbér dat".
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Obr. 27 Control Web a jeho jednotlivé komponenty

2.6.1 Tvorba aplika¢nich programu

Tvorba aplikacnich programi byla maximaln€ zjednodusena diky grafickému editoru, ve
kterém lze pomoci mysi vybirat jednotlivé komponenty z nabidkovych palet a skladat je do
struktur vzhledu a algoritmti. Rozsah, soubor funkci a vlastnosti aplikace nejsou systémem
néjak pfedem urceny, ani omezeny. Aplikacni program si miZze kazdy vybudovat dle svych

pozadavkl vybérem jednotlivych komponent a ur¢enim vazby mezi nimi.

2.6.2 Aplikaéni knihovny

V aplika¢nich programech, které fesi podobnou problematiku se Casto opakuji velmi
podobné c¢asti. Pokud dokaZeme udélat né€kterou ¢ast programu natolik abstraktné, Ze bude
opakovatelné pouzitelnd, uSetfime si s tim spoustu prace. To je hlavni mySlenka
aplikacnich knihoven - jednou vyfeSime samostatnou ¢ast programu, vyfeSime rozhrani
této Casti a poté celek pomoci priivodce vygenerujeme do podoby bindrniho souboru. Pak
jiz lze tuto knihovnu opakované pouzivat v dalSich aplikacich. MnozZstvi virtualnich
pristroju a datovych elementl neni v knihovné nijak omezeno. Pfi vlozeni do dalsi aplikace

se knihovna chova jako jeden kompaktni celek.

Rozhrani knihovny je tvofeno vstupnimi a vystupnimi sekcemi, které realizuji mapovani

datovych elementli mezi aplikacemi a knihovnou.
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2.6.3 Ulohy strojového vidéni

Komponenty pro feSeni uloh strojového vidéni a vizualni inspekce jsou k systému
pfipojovany dynamicky dodavany v podob& samostatnych knihoven. Obdobné jako je
tomu u ovladaci vstupné-vystupnich zafizeni, maji i komponenty pro strojové vidéni
oteviené a zdokumentované rozhrani. Control Web dokaze vystupovat v mnoha tlohéch.
Muze pracovat v fidicich jednotkdch stroji, muize spojovat vyrobni technologii s
informaénim systémem podniku, miize modelovat a simulovat procesy, nebo fesit strojové

vidéni a vizualni inspekci.
2.6.4 Grafika a virtualni realita

Control Web piinesl do automatizace schopnost zobrazovat virtualni realitu
prostfednictvim 3D vykreslovaciho systému. Tento systém je postaven na principu klient-
server. Vykreslovaci server bézi ve vlastnim vldkn€ a je schopen v redlném case
vykreslovat i velmi slozité scény s mnoha efekty. Ze schopnosti vyuzivat vykon grafického
procesoru plyne spousta vyhod i pro praci s digitdlnim obrazem ziskanym z ptipojenych
kamer. Programovatelny graficky procesor umoZiluje provadét s obrazovymi daty v
redlném case takové operace, které jsou jinymi prostiedky nerealizovatelné. V mnoha
pripadech hraje Control Web roli spojovaciho ¢lanku, prostiednictvim kterého je do
jednotného integrovaného celku propojeno mnoho pivodné nespolupracujicich zafizeni a

mnozstvi samostatného programového vybaveni. [24]

Obr. 28 Editor 3D scény ve vyvojovém prostredi systému Control Web [25]
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2.7 Systém strojového vidéni VisionLab

Programovy systém pro tvorbu aplikaci strojového vidéni VisionLab nedokaze pracovat
zcela samostatn¢, ale pouze jako soucast aplikace obecnéjSiho systému pro tvorbu
primyslovych aplikaci realného casu Control Web, ve kterém jsou zahrnuty virtudlni
pfistroje pro snimani obrazi z kamer. Interakce VisionLab se systémem Control Web je
pouzivana ve vyvoji aplikaci, pro vizualizaci technologickych procesi a fizeni v redlném
Case. VisionLab je prostredi, které aplikaci doda schopnost obraz analyzovat a
skutené mu porozumét. Mnozstvi a druhy ziskavanych informaci pak zavisi na cilové

aplikaci.

2.7.1 Analyza obrazu v prostiredi VisionLab

Analyzou obrazu je mySleno zjisténi globalnich vlastnosti obrazu, ktery poskytuje kamera
a ktery je obvykle na vstupu fetézce krokdl systému strojového vidéni. Mezi zakladni

nastroje analyzy obrazu patfi histogram, monitor Sumu, jasovy profil linky a filtrace barev.

Histogram popisuje roz¢lenéni jasovych trovni v digitadlnim obraze - je nejdilezitéjsi
globalni informaci o obraze. Histogram je vektorem (polem dat) s poctem slozek rovnym
maximalnimu poctu jasovych urovni, kde hodnota kazdé slozky nese informaci o poctu
bodi daného jasu v obraze. Rozdé€leni jasi muze identifikovat pieexpozici, podexpozici,

saturaci barev, nebo nedostatek dynamiky a kontrastu ve snimku.

Sum a sti‘edni jas - Ize zde ziskat n&kolik statickych hodnot, které charakterizuji vlastnosti
rozdéleni jasti ve vybrané oblasti obrazu. Takovymi hodnotami mohou byt minimalni,
maximalni a primérny jas, smérodatnd odchylka jasu, nebo pomérna hodnota Sumu v

decibelech.

Jasovy profil linky zobrazuje intenzitu jasu podél zvolené linky. Profil je dileZitou
informaci pro nastavovani prahovych urovni pii potifebé rozliSeni objektu od okoli.
Rozhodovaci prah mizeme umistit do bezpecné trovné nad Sum pozadi. V okoli obrysii
objektl pak miizeme na strmosti pfechodu mezi objektem a pozadim kontrolovat zaostfeni

obrazu.

Méreni a filtrace barev - barva mize byt vyznamnou informaci pro porozuméni obrazu a
Casto se pouziva pro hledani oblasti zdjmu. Pomoci filtru barev miizeme hodnotit barevnost

jednotlivych oblasti obrazu. Filtr mze propoustét ve zvolené toleranci jen pixely S
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ptedepsanou barvou. Lze tak nastavit fadu globalnich parametrii snimani, jako je expozi¢ni

doba a vyvazeni bilé, abychom pii pozd¢€jsim zpracovani hledané objekty bezpecné nasli.

2.7.2 Datové objekty systému VisionLab

Systém VisionLab definuje v ramci kazdého kamerového virtualniho pfistroje samostatnou
mnozinu datovych objektd. Tato mnozina neméd zadny prunik s datovymi elementy
aplikace systému Control Web. Mezi datovymi elementy systému Control Web a datovymi
objekty v kazdé instanci kamerového virtualniho piistroje definuje systém VisionLab
jednoznacna rozhrani. Datové objekty muizou byt rGznych typli z mnoziny definované
systémem VisionLab. Datové typy zahrnuji jednoduché typy pro praci s ¢isly, logickymi
hodnotami a fetdzci. Specifickym datovym typem je typ frame,’ reprezentujici obraz
(matici obrazovych bodi - pixeld). V rdmci systému VisionLab jsou vzdy ptfeddefinovany
dva datové objekty typu frame. Tyto objekty lze bezprostfedné pouzivat jako vstupni

obrazy krokii, aniz by bylo nutné je dopiedu definovat.

2.7.3 Etapy zpracovani obrazu

Aplikace pro analyzu obrazu je slozena z posloupnosti krokil pracujicich s datovymi
objekty. Kazdy krok mé definovany seznam vstupnich a vystupnich datovych objekth.
Jedna aplikace miize pracovat s vice kamerami a kazdy kamerovy pfistroj mize mit svou
aplikaci pro zpracovani obrazu. Kazda analyza obrazu je zapsdna v kontextu nékterého
kamerového virtudlniho pfistroje systému Control Web. Etapy zpracovani obrazu tvoii

jadro systému VisionLab.
VisionLab pfinasi aplikacim:

e snadnou integraci digitalnich obrazl a vizudlni inspekce do aplikaci v primyslové
automatizaci,

e velky vybér vykonnych a technicky vyspélych krokt pro praci s obrazem,

e pfenos obrazovych dat v pocitatovych sitich,

e archivaci obrazovych dat v podob¢ snimku i videosoubort,

" frame - matice obrazovych bodi. Obraz miiZe byt barevny, nebo monochromni, miZe mit libovolnou
velikost (v rdmci limitu paméti pocitace a zdroji operacniho systému).
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e snadnou integraci aplikaci strojového vidéni a vizudlni inspekce do vétSich
informacnich a fidicich systému.

Pti tvorbé aplikace je k dispozici velky vybér samostatnych krokt, které mizeme snadno

zatazovat do fetézce zpracovani a vyhodnocovéani obrazu z kamery. Algoritmy uvnitt

krokli zpracovani obrazu vzdy maximalné vyuzivaji moznosti pocitace, na kterém bézi. U

vicejadrovych centralnich procesort je vypocet rozdélen paralelné¢ na vSechna jadra. V

systému jsou k dispozici i kroky, které dokdzou vyuzivat paralelniho vykonu soucasnych

programovatelnych grafickych procesora.

Zpracovani obrazu pak mtize probihat soucasn¢ i v n€kolika stovkach paralelnich vétvi.
Rozhrani pro kroky je oteviené a algoritmy zpracovani obrazu tak lze neomezené
doplnovat. Vstupni data pro fetézec zpracovani obrazu mohou byt naplnéna aplikaénim
programem v prostiedi systému Control Web a vystupni data jsou po prob&hnuti fetézce v
tomto prostiedi opét k dispozici. Tim je velmi usnadnéna integrace uloh strojového vidéni

a vizualni inspekce do vyssich propojenych celki. [26]

2.7.4 Pozadavky na vizualizaci technologickych procesi

A4

Vizualizace, neboli zviditelnéni technologického procesu je vyssi formou jeho fizeni, kdy
¢lovék ma moZnost nejen do fizeného déje zasahovat, nybrz prib¢h d&e poznavat z
hlediska zékonitosti a vlastnosti, cely d& popsat a vytvaret piedpisy pro dosaZeni
pozadovaného vysledku a postupné tak vytvafet vyssi formu fizeni s cilem zvySovat

kvalitu prace.

Mezi diilezité vlastnosti vizualiza¢niho programového vybaveni Fadime predevSim:

7o

e grafické zndzornéni fizeného technologického déje,

e popis fizeného déje formou receptur a archivace,

e archivace vybranych parametrt fizeného d¢je,

e sledovani a archivace zvlastnich a chybovych stavi,

e vytvafeni protokolu o pribehu fizeného déje,

e moznost zpétného vyvolani pribéhu déje z archivu a zpracovani vybranych

parametru. [27]
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Diléi zavér

Ve druhé casti bakalaiské prace pojedndvam o ustanoveni pravnich a technickych
predpisu, které upravuji pozadavky na jednotlivé komponenty, jenz musi aplikace systému
strojového vidéni spliiovat, aby mohly byt uvedeny na trh. Jednotlivé prvky systému
strojového vidéni musi spliiovat pozadavky zdkonu a nafizeni vlady tykajici se
problematiky posuzovani shody, vcetné technickych pozadavkid na elektromagnetickou
kompatibilitu, elektrickou bezpecnost, technické pozadavky na strojni zafizeni a elektricka
zatizeni nizkého napéti. V dalsi ¢asti pak popisuji pozadavky na pramyslové kamery
DataCam, a to pfedevsim snadnou integraci obrazovych dat do aplikacnich systémd,
vysoky vykon pii zpracovani obrazu a jejich snadnou integraci s osvétlovacimi jednotkami
DataLight, které lze volit do konkrétnich aplikaci na zakladé svételnych podminek a
pozadavkli na osvétleni dle prostiedi, ve kterém bude aplikace realizovana. Dale pak
programové prostfedi pouzivané pro vyvoj a aplikaci programli v oblasti automatizace
Control Web a programovy systém VisionLab, ktery pracuje jako soucast aplikace

obecnéjsiho systému.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MODELOVY PRIKLAD NAVRHU SYSTEMU

Ke zpracovani modelového ptikladu jsem zvolila navrh aplikace ¢teni ¢arového kodu a

jeho nasledna evidence v databazi.
Tento navrh jsem vypracovala sama na zaklad¢ dostupnych komponentt.

Carovy kod je umistén v definovaném misté na Stitku s logem vyrobce kdekoliv na
vyrobku. Piedpokladdme, Ze vyrobky jedou po vyrobni lince. V jednom misté linky je
umisténo osvétlovadlo s kamerou. Ta pfenasi data do pocitace s fidici aplikaci. Kamera
snima projizdéjici vyrobky a algoritmus v aplikaci detekuje na Stitku logo vyrobce. Podle
toho nastavi soufadnicovy systém a pfipravi podminky pro piecteni carového kodu, ktery

se nasledné ulozi do databaze.

Volba osvétleni, kamery, objektivu vyplyne z konkrétniho zadani (rozméry vyrobni linky,

umisténi osvétleni, umisténi kamery).
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Obr. 29 Ndakres aplikace snimani ¢arového kodu

3.1 Volba programového systému

Aplikace pro ¢teni ¢arového kodu a jeho archivaci v databazi je napsdna v programu
Control Web 6.1 za pouziti programové komponenty VisionLab. Cilem aplikace je snimat

¢arové kody vyrobki a evidovat je v databazi.
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Funk¢énost systému Control Web je velmi rozsahla a zahrnuje také rozhrani pro komunikaci
s velkym mnozstvim vstupné/vystupnich jednotek, primyslovych automati a
komunika¢nich karet. Diky podpofe standardnich protokolt (napi. OPC) a de-facto
standardd (napf. Modbus) dokaze Control Web komunikovat i se zafizenimi, pro které

nativni ovlada¢ neni k dispozici.
Konfigurace systému je postavena nasledovné:

Nad vyrobni linkou, ve vzdalenosti cca 1m, je umisténa kamera, snimajici jednotlivé kusy
vyrobku. Scéna je nasvicena osvétlovatem s difuznim svétlem. To je umisténo tak, aby
eliminovalo piipadné odlesky na plose ¢teného vyrobku. I kdyz tento typ ulohy neni
nachylny na okolni ruSeni, prostor snimany kamerou je piesto zakryt, aby se zamezilo

pfipadnym parazitnim vliviim okolniho osvétleni.

Vzhledem ke vzdalenosti od snimaného objektu a jeho velikosti, byl vybran objektiv s

ohniskovou vzdalenosti 35 mm.

3.2 Typ a parametry kamery

Pro uspéSnou realizaci aplikace ¢teni ¢arového kodu jsem vybrala kameru DataCam 2008,
ktera prenasi data v maximalni dosazitelné kvalité ptimo do pocitace po rychlé sbérnici
USB 2.0.

Data jsou néasledné zpracovana vykonnym obrazovym procesorem grafického adaptéru bez

jakychkoliv kompromisti mezi kvalitou a datovym tokem.

DataCam DC-2008
CCD snima¢: ICX274AL RozliSeni: 1600x1200 pixeli
Velikost Cipu: 1/2¢ Plocha ¢ipu: 7,2 x 5,4 mm
A/D prevodnik: 8 biti FPS: 7.5
Expozice: 0,125ms — 8,192 s Rozhrani: USB2.0 HighSpeed
Rozméry: 76 x 86 x 32,4 mm (S x V x H) Hmotnost: 180g
Napajeni: USB rozhrani Spotieba: 275 mA

Tab. 3 Technické parametry kamery DataCam
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3.3 Typ a parametry osvétlovace

Vhodnou volbou pro danou aplikaci je plosna osvétlovaci jednotka DataLight LT - 80,

jehoz velka svitici plocha umoziuje rovnomérné smérove osvitit objekty.

Tento trvale svitici osvétlovaé muze pracovat i bez kamery, rozsviti se po pfipojeni
napdajeciho napéti. Vyznacuje se nizkym ptikonem a dlouhodobou stabilitou parametrt.
Pomoci fizeni jasu lze vyrovnat osvétleni rtizné vzdalenych povrchli, nebo zvyraziiovat

jednotlivé objekty ve scéné.

Plochy reflektor DataLight LT-80

Velikost svitici plochy: 200 x 130 mm Délka: 220 mm
Sitka: 165 mm Vyska: 50 mm
Hmotnost: 900 g Napajeni: 12VDC
Piikon: cca 4W Spinany zdroj 230VAC/12VDC

Tab. 4 Technické parametry osvétlovace

3.4 Typ a parametry objektivu

Objektiv. Tamron 35HB jsem zvolila, protoze je vhodny ke kameram s vysokym
rozliSenim. Tento objektiv mé diky své konstrukci lepsi svételnost, ostrost a celkoveé vyssi

obrazovou kvalitu.

Tamron 35HB 35mm
Ohniskova vzdalenost 35 mm Svételnost F2.1-F22
Ostieni manualni Irisova clona manualni
Zorné pole pro ¢ip 2/3" 14°18'x10°48' Zorné pole pro ¢ip 1/2'" 10°24'x7°48'
Zorné pole pro Cip 1/3"' 7°48'x5°54' Zaostreni 0,3m aZ nekonecno
Typ objektivu C - mount Hmotnost 44 g

Tab. 5 Technické parametry objektivu
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Obr. 30 Blokové schéma komponent pouzitych v modelovém prikladu

3.5 Etapy aplika¢niho procesu

Kamera v pravidelnych intervalech snimé scénu. Obraz nasnimany kamerou je poté predan
programové komponent¢ VisionLab, kde je zpracovan v nékolika krocich tak, abychom se

dopracovali k pozadované informaci - ¢arovému kodu.
Cely proces detekce kodu se déje ve ti‘ech programovych krocich:

o pattern_match_monchrome

o set_coordinate_system

o barcode EAN13
Postup je nasledujici: krok pattern_match_monchrome detekuje logo vyrobce, které je
vzdy v definované vzdalenosti od ¢arového kodu. Krok vraci i soufadnicovy systém s

pocatkem v levém dolnim rohu detekovaného obrazce.

Soufadnicovy systém nastavime pomoci kroku set_coordinate_system. Pokud tedy vime,
ze Carovy kod se nachazi v definované vzdalenosti od loga, pak vime, kde ho hledat.
Nastavime tedy vyhledavaci region do mista, kde ocekavame carovy kod a pomoci kroku

barcode_ EAN13 jej piecteme.

Vysledek bude ulozen do proménné VisionLabu, kterou pfeddme systému ControlWeb 6.1.

Ten potom obstard jeho ulozeni do databéze.

pattern_match_monchrome - krok hleda obraz piedlohy v daném regionu vstupniho
obrazu. Tento krok ptedpoklada, ze jak piedloha, tak vstupni obraz jsou Cernobilé. Tento
krok v zadaném regionu (viz. vstupni parametry) prohledava vzorek, ktery ma byt nalezen.
Pokud je ptedloha nalezena, pfeda pattern_match_monchrome jako vystupni parametr

dalSimu kroku soutadnicovy systém s poc¢atkem v levém dolnim rohu nalezeného vzorku.
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V tomto konkrétnim prikladu je vzorkem obraz:

Obr. 31 Snimany vzorek

Na nasledujicim obrazku je k vidéni editor programu VisionLab po provedeni prvniho

kroku. Cervené jsou vykresleny: vyhledavaci region a nalezeny vzorovy obraz.
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Obr. 32 Editor programu VisionLab po provedeni prvniho kroku

vstupni parametry kroku:

e Vstupni obraz - vstupni datovy tok, ve kterém bude krok provadén.

e region - vymezuje oblast, ve které bude vyhledavan vzorovy obrazec.

e vzorovy obraz - vzorek, ktery bude vyhledavan.

e povolena rotace - v rozsahu 0 - 180 definuje thel, o ktery miize byt vzorek ve
vstupnim obrazu natocen.

o preference rychlosti, nebo kvality - koeficient uréujici, zda krok bude preferovat
rychlost, nebo pfesnost prohledavani. Pti vyssi rychlosti existuje nebezpeci, ze

vzorek nebude nalezen.
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e minimalni mira shody - ¢islo definujici pozadovanou minimalni miru shody mezi
ptedlohou a obrazem v definovaném regionu.

¢ maximalni pocet nalezenych vzorkii - definuje maximalni pocet nalezenych
vzorki. Pokud bude nalezeno vice objektil, budou uptednostnény ty s vyssi mirou
shodnosti.

¢ odchylka stfedu souradnic - definuje odchylku stiedu vystupniho soufadnicového
systému od pravého dolniho rohu nalezeného vzorku.

e kreslit vysledky do obrazu - urcuje, zda budou nalezené vzorky vykreslovany do

obrazu.
vystupni parametry kroku:

e pocet nalezenych patterni - v prohledavaném regionu je mozno najit vice vyskytl
vzorkd.

e vystupni souradnicovy systém - koordinaty systému s poc¢atkem v levém dolnim
rohu nalezeného vzorku.

e vystupni obdelnik - koordinaty obdelniku, ktery odpovid4 svou pozici nalezenému
vzorku.

e mira shody nalezenych vzorkii - popisuje miru shody se vzorovym obrazem.
set_coordinate_system

tomuto kroku byl z minulého kroku (pattern_match_monchrome) piedan na vstup
soufadnicovy systém nalezeného vzorku. Set coordinate_system se postara o to, aby

kazdy dalsi krok pracoval v definovaném systému soufadnic.

Na obrazku editoru VisionLabu jsou cervené vykresleny vysledky druhého kroku:
nalezeny vzorovy obraz a pocatek souradnicového systému v levém dolnim rohu

nalezeného vzoru.
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Obr. 33 Editor VisionLabu s nalezenym vzorovym obrazem
vstupni parametry kroku:
souradnicovy systém - obsahuje soutfadnice systému, ktery bude v dalSich krocich
pouzivan.
barcode_EAN13 - krok ¢te ¢arovy kod typu EAN13 v definovaném regionu a pieda ho

jako parametr ve form¢ textového fetézce na sviij vystup.

Na dal§im obrazku je editor VisionLabu po provedeni tietiho kroku. Cervené je vykreslen

nalezeny ¢arovy kéd.
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Obr. 34 Editor VisionLabu po provedeni tietiho kroku
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vstupni parametry kroku:

e vstupni obraz - vstupni datovy tok, ve kterém bude krok provadén.

e region - vymezuje oblast, ve které bude vyhledavan vzorovy obrazec.

e pocet vyhledavacich ¢ar - pocet Car, na kterych bude carovy kod vyhledavan.

e uhly vyhledavacich ¢ar - pokud je parametr definovan, pak je pro kazdy pouzity
uhel vytvoreny skupiny, které jsou nato¢eny o zadany thel.

e pocet thli - definuje seznam whl{, které budou pouzity pro vyhledavani ¢arového
kodu.

e negativ - invertuje barvu ¢ar a mezer ¢arového kodu.

o kreslit vysledky do obrazu - urcuje, zda bude nalezeny carovy kod zakreslen do

vystupného obrazu.
vystupni parametry kroku:
e vystupni Fetézec - textovy fetézec obsahujici hodnotu ¢arového kodu.

Takto jednoduSe napsany program miiZe byt kdykoliv modifikovian pro jakykoliv

jiny druh vyrobku, obsahujici ¢arovy kéd EAN 13.

Diléi zavér

V praktické ¢asti jsem zpracovala modelovy piiklad navrhu aplikace ¢teni ¢arového kodu
EAN 13 a jeho nésledné evidence v databdzi. Aplikace je napsana v programu Control
Web 6.1 za pouziti programové komponenty VisionLab K realizaci jsem zvolila kameru
DataCam, kter4 je umisténa nad vyrobni linkou a snima jednotlivé kusy vyrobki. Dle typu
osvétleni vhodného do aplikace jsem zvolila osvétlovaci jednotku DataLight s difiznim
svétlem. Toto svétlo je v aplikaci umisténo tak, aby eliminovalo pfipadné odlesky na plose
¢ten¢ho vyrobku. Vzhledem ke vzdalenosti od snimaného objektu a jeho velikosti jsem
zvolila objektiv Tamron s ohniskovou vzdalenosti 35 mm. Cely proces detekce kodu se
déje ve trech programovych krocich, kde prvni krok detekuje logo vyrobce, které je vzdy v
definované vzdalenosti od ¢arového kodu. Nasledné se postara o to, aby kazdy dalsi krok
pracoval v definovaném systému soufadnic. V zavérecném kroku c¢te Carovy kod v
definovaném regionu a pieda ho jako parametr ve formé textového fetézce na svilij vystup.
Jednotlivé kroky aplikace tvofi vstupni a vystupni parametry, které obsahuji popis ¢innosti

jednotlivych krokti.
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4 VYVOJOVE TRENDY

Pokracujici rychly vyvoj techniky jiz dospél k vykonnym a provozné pouzitelnym
systémtim strojového vidéni s vlastnostmi, které pted ptiblizné péti lety bylo obtizné si i
jen predstavit. Vysledkem je, ze strojové vidéni se v ramci strategie automatizovanych
vyrobnich procesii v soucasné dob¢ uplatnuje stale castéji. Trend je pfitom takovy, ze rlst
efektivity i rychlosti vyrobnich linek stavi dodavatele prostfedkii a systému strojového
vidéni pfed tlohu nabidnout zafizeni schopna zajistit inspekéni procesy charakteristické
vétsimi pocty kontrolovanych komponent pti vétsi mife podrobnosti a vétsi rychlosti, a to

vSe s mensimi néklady.

4.1 Moderni aplika¢ni technologie systému strojového vidéni

Zvysujici se vykonnost samotného softwaru pro strojové vidéni dokaze zvladnout velmi
narocné ulohy. Naptiklad pouziti né€kolika barevnych kamer s vysokym rozliSenim pfi

inspekci dild podle velmi mnoha charakteristik, nebo také slozité 3D ulohy.

I pfes masivni zvySeni vykonu se kamery, stejné jako PC, staly levnéjSimi. Novy, jesté
vykonngj$i software pro strojové vidéni jiz tyto aspekty zohlediiuje. Automatizované
paralelni zpracovani a sluovéani velkych datovych paketii umoziluje mnoho novych
aplikaci pfi primyslovém zpracovani obrazu. Vys$si komplexnost se mize stat podstatné
efektivnéjsi, taktovaci frekvence se miize zvysit a miiZze byt rozvinuta fada novych ptistupti

k feseni.
4.1.1 Kontrola sklenénych lahvi¢ek ve farmaceutickém primyslu

Jednim z obor(, ve kterém jsou velmi vysoké naroky na kvalitu je farmaceuticky pramysl.
Aby bylo dosazeno splnéni pfisnych pozadavkil, pouZzivaji podniky stale castéji inteligentni
systémy strojového vidéni. Ty zjednodusuji a zrychluji procesni kroky a zajistuji vysokou

miru provozni bezpe€nosti.

Systémy strojového vidéni In-Sight firmy Cognex umoznujici kontrolu miniaturnich
sklenénych lahvicek ve zlomcich sekundy. Podle pouziti a pozadavkil zékaznika kontroluje
stroj az na Sesti stanicich za hodinu kolem 6 000 primarnich baleni naplnénych tekutinami

nebo produkty zpracovanymi sublimac¢nim susenim.
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Obr. 35 In - sight 5600 pri kontrole produktu [29]

V prvnim kontrolnim kroku zjistuje inteligentni systém strojového vidéni In-Sight 5600
vysku naplné obsahu zpracovaného sublimacnim susSenim a sleduje, zda se na jeho povrchu

nenachdazeji cizi télesa.

Obr. 36 Kontrola obsahu sklenénych lahvicek dvema kamerami [29]

Nasledné kontroluje uzavér a odtrhavaci pecet’ sklenénych lahvicek. Pfitom se sleduje
pritomnost dilti, barva vicka a hlinikovy uzavér po strdnce sprdvného zpracovéani a

provedeni obruby, tzv. krimplovani.

V navaznosti na vysledky ze zkuSebni stanice se sklenéné lahvicky dostavaji ptes karusel
ke konecnému tiidéni. Vadné produkty jsou tfidény podle druhu vady do rGznych

piepravek. [28]
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Obr. 37 Ukdzka nebezpecnych vad farmaceutickych produktii [29]

Dalsi posun v oblasti vyvoje inteligentniho systému In-Sight firmy Cognex piedstavuje:

e rychlost pfi standardnim rozliseni 640 x 480 obrazovych bodd,
e pracuje dle aplikace az s 60 celymi obrazy za sekundu,
e Spickové nastroje strojového vidéni umoziujici kontrolu, identifikaci, méfeni a

sefizovani. [28]

4.1.2 Snimace barev pro naro¢né ulohy

PoZzadavkem témét vSech primyslovych odvétvi je sledovat a kontrolovat barvy ve svém
vyrobnim procesu. Snimace barev od spolecnosti Micro-Epsilon méfi barvu povrchu
objektu v redlnych hodnotach a piesnost snimact je témet dvacetkrat vyssi pii srovnani se

snimaci barev, které jsou v soucasnosti na trhu dostupné.

L)

Obr. 38 Universalni snimac barev od spolecnosti Micro-Epsilon [30]
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Mezi hlavni vyvojové trendy snimace barev patri:

7o~

e modularni konstrukce s moznosti pouZziti fidici jednotky s mnoha optickymi vodici,

e schopnost méfit rizné objekty v Sirokém pracovnim rozsahu (az 100 mm) s
rozmérem méticiho bodu jiz od 0,5 mm,

e pouziti specidlni verze optickych vodicii pro teplotni rozsahy 250 °C a 400 °C,

e verze pro aplikace s vysokymi vibracemi a verze pro pouziti UV zateni. [30]

4.1.3 Vizualni inspekce teplotnich snimaci

V nasledujici tloze strojového vidéni karuselovy automat kompletuje teplotni snimace pro

automobilovy primysl.

V zadani je vyZadovana vysoka pfesnost méteni geometrickych rozmérii a pritom kamera,
kterd nesmi pfekazet rotujicimu karuselu, musi byt umisténa ve vé&tSi vzdalenosti od

kontrolovaného senzoru, ktery ma ale velmi malé rozméry.

Obr. 39 Umisteni kamery v aplikaci [31]

V této inspekéni uloze je tieba nejen presné méfit rozméry senzort, ale také navic Cist a
detekovat barevné potisky senzorii. Aby byla celd uloha feSitelna jen s jednou kamerou,

bylo nutno pouzit kameru barevnou.

Tato jedind barevnd kamera pofizuje vzdy sekvencéné snimky siluet senzoru v zadnim
svétle a na zaver snimek s pfednim bilym osvétlenim pro detekci barevného oznaceni.
Synchronizace jednotlivych zableskovych osvétlovaci je feSena jejich datovym

propojenim s kamerou.
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Obr. 40 Umisténi zableskového osvétlovace ve stroji [31]

Z hlediska vyvojovych trendil tato aplikace ptinasi vicepriichodovou adaptivni interpolaci
barevné mozaiky grafickym procesorem v realném case. [31]
4.1.4 Automatické Cteni registra¢nich znacek automobili

Cteni registra¢nich znacek automobili je pomérné castou ulohou, feSenou rliznymi

obecnymi i jednotucelovymi kamerovymi systémy.

Obr. 41 Kamera DataCam v klimaticky odolném pouzdru [32]

V prostiedi systému strojového vidéni VisionLab jsou vSechny mechanismy c¢teni
soustiedény do jednoho kroku. Krok lokalizuje registracni znacku v zadaném regionu
vstupniho obrazu a nésledné ji piecte. Vysledkem je region, ktery urcuje pozici znacky,

fetézec prectenych znakl a obraz registracni znacky.
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Obr. 42 Obrazovka se snimkem z kamery DataCam [32]

K realizaci této aplikace je pouzita:

e (Cernobila CCD kamera DataCam 1416 s rozliSenim 1392 x 1040 bodu, ktera ma
vysokou citlivost v blizkém IR spektru,

e systém VisionLab, ktery umoziluje v téchto ptipadech zatazeni korekci geometrie
obrazu feSené v realném Case v GPU bez zatézovani pocitace,

e pouziti infraerveného svétla s vinovou délkou 900 nm, které je jiz neviditelné pro
lidské oko a soucasné¢ je jesté dobie viditelné pro kiemikové CCD obrazové

senzory.

4.1.5 Integrované snimace ¢arovych kodi

Spole¢nost Cognex Corporation piedstavila sviij dosud nejvyspélejsi, napevno montovany

wewvr

aplikace ¢teni ID kodu i na téch nejrychlejsich linkach. Tyto nové snima¢ velmi efektivné

zvysuji frekvenci a rychlost snimani ¢arového kodu. [33]

Obr. 43 Snimac kodit DataMan [33]
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DalSim vyvojovymi trendy Fady DataMan 300 jsou:

o flexibilita integrované¢ho a ovladatelného modularniho osvétleni a optiky,

e ovladatelné moduly osvétleni s ménitelnym zornym polem umozZiuji uzivateli
vytvoftit co nejlepsi mozné osvétleni pro jejich dily a zajistit tak optimalni rychlost
étenti,

e protoze Cteni kodu je samo o sob€ obtizné, z diivodu béznych vyrobnich procesi,
kterymi soucastky prochazeji, byl snima¢ DataMan 300 doplnén o novou funkci

ladéni, kterda pomaha vytvofit co nejlepsi snimek kazdé soucasti.

4.1.6 Strojové rozpoznavani lidskych tvari

V aplikacich strojového rozpoznavani lidskych tvati vzrista pocet nasazeni, at’ uz jde o
systémy kontroly vstupu, nebo monitorovani vnitinich a venkovnich prostor.

V soucasnosti zde miizeme nalézt velké mnozstvi novych, nebo vylepSenych algoritmi pro
pracovala v rezimu odstini Sedi (v Cernobilém rezimu). Dnes se jiz pouzivaji i
aplikace/algoritmy pracujici se Skalou odstini pleti, kdy je tato 1épe detekovana a rozliSena

od okolniho prostiedi. Tyto systémy jsou nadale ve vyvojovém stupni. [34]
USB kamery s detekci pohybu a tvare

Spole¢nost Digi nabizi jednoduché feSeni, pii kterém budou kamerové moduly Watchport
spolu se svym obsluznym softwarem dohlizet na pfedem vytipovana mista, detekovat

pohyb a v ptipadé potieby také rozlisovat jednotlivé obliceje. [35]

Obr. 44 Kamerovy USB modul Watchport [35]
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Tyto snimace nabizeji z hlediska novych trendi:

e vysokou citlivosti pfi nizkém osvétleni,
e volitelné prislusenstvi v Cele s doplitkovym objektivem,
e nastavitelné rozliSeni barevného CCD,

e software pro detekci pohybu, véetné rozpoznani obliceje.

Automatizované rozpoznavani lidskych tvaii ma dnes Siroké praktické uplatnéni. Roste
pocet oblasti vyuziti nejrtiznéjsich aplikaci. Hlavni pfi¢inou je spolecensky pozadavek na
bezpec¢nost a ochranu statnich, vefejnych i privatnich prostort.

Diléi zavér

V zavéretné ¢asti popisuji vyvojové trendy systému strojového vidéni véetné konkrétnich
aplikaci s popisem nejnové¢jSich trendil, které zjednodusuji a zrychluji procesni kroky a
zajistuji vysokou miru provozni bezpecnosti a idealné podporuji dvé zékladni konkurencni
strategie vyrobnich podnikd a to snizovani nakladi a zvySovani kvality. Mezi moderni
aplikace patii naptiklad integrované snimace carovych kodu, ovladatelného integraci
moduldrniho osvétleni a optiky s ménitelnym zornym polem s funkci ladéni obrazu. V
oblasti farmaceutického priimyslu, kde jsou velmi vysoké naroky na kvalitu jsem zatadila
moderni aplikaci systému kontroly miniaturnich sklenénych lahvicek, ktery umoznuje
provést ve velmi kratkém casovém tuseku kontrolu, identifikaci a méfeni. Do oblasti
vyvojovych trendl jsem také zafadila aplikace strojového rozpoznavani lidskych tvari, kde
v poslednich letech vzrista pocet nasazeni, at’ uz jde o systémy kontroly vstupu, nebo
monitorovani vnitinich a venkovnich prostor. PiestoZze vyzkum zamétfeny na tyto systémy
je na stale vyss$i urovni a ve spousté pripadi dosahuje velkych uspéchi, stale nelze
konstatovat, ze by tyto systémy byly dokonalé a definitivné vytvorené. Neustale se vyviji a
objevuji moderné€j$i moznosti a postupy jak tyto systémy co nejvice zptesnit, zrychlit a tim

padem zajistit kvalitn¢j$i integritu a funk¢énost.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo popsat princip a vyznam aplikace systému strojového
vidéni v oblasti fizeni pramyslovych procest, kde technika strojového vidéni v poslednich
nékolika letech pronikd, protoze dokaze vyieSit aktualni problém provozti hromadné

vyroby a to jak kontrolovat kazdy vyrobeny kus, aby bylo dosazeno absolutni kvality,

kterou zakaznik vyzaduje.

V prvni teoretické Casti bakalaiské prace jsem obecné charakterizovala, na jakém principu
systém strojového vidéni pracuje, jednotlivé komponenty systému, popis typu kamery a
kamerového senzoru, osvétlovaci jednotky, objektivu, programového a vizualiza¢niho
vybaveni aplikovaného dle typu a umisténi, ve kterém bude aplikace realizovana. Déle pak
rozdé€leni jednotlivych typt kamer z hlediska zpracovani obrazu, volbu objektivu a jeho
zorné¢ho thlu a pocet osvétlovacich jednotek k dosazeni maximalniho kontrastu snimaného
objektu. Krom¢ fidiciho pocitace, kamer a patficnych osvétlovacich jednotek je soucasti

feSeni i programové a vizualiza¢ni vybaveni.

Dale jsem popsala legislativni pozadavky na jednotlivé komponenty, které musi systém
strojového vidéni spliiovat v souladu s ustanovenimi relevantnich pravnich a technickych
predpisi, véetné technickych pozadavki na elektromagnetickou kompatibilitu, elektrickou
bezpecnost, technické poZzadavky na strojni zafizeni a elektrické zatizeni nizkého napéti. V
ramci feSeni praktické ¢asti ndvrhu aplikace jsem v této Casti zatadila popis jednotlivych
konkrétnich komponent, které jsem nasledné aplikovala v modelovém piikladu. Mezi
vybrané komponenty jsem dle typu a pozadavki aplikace zvolila pramyslovou kameru
DataCam, jelikoZ ma snadnou integraci obrazovych dat do aplikacnich systémi a vysoky
vykon pfi zpracovani obrazu. Dle typu osvétleni vhodného do aplikace jsem zvolila
osvétlovaci jednotku Datalight s difiznim svétlem. Déle pak programové prostiedi
pouzivané pro vyvoj a aplikaci programi v oblasti automatizace Control Web a

programovy systém VisionLab, ktery pracuje jako soucast aplikace obecnéjSiho systému.

StéZejnim vystupem piedlozené bakalaiské prace je navrh modelového piikladu, ktery fesi
aplikaci ¢teni ¢arového koédu vyrobkil, pii pohybu po vyrobni lince a jejich nasledna
evidence v databazi.

V zéavérecné kapitole analyzuji vyvojové trendy doplnéné popisem konkrétnich aplikaci.
Mezi moderni aplikace jsem zafadila naptiklad snimace ¢arovych kodu s integrovanym

ovladanim modularniho osvétleni a optiky. Dalsim z fady vyvojovych trendt je aplikace
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automatu, ktery kompletuje teplotni snimace pro automobilovy prumysl. V této uloze je
vyzadovana vysoka presnost méfeni geometrickych rozmérii. Rovnéz aplikace strojového
rozpoznavani lidskych tvari, které jsem do modernich trendd zatradila, nachazi v dnesni
dobé¢ stale vétsi uplatnéni a to predevsim z hlediska stale vétSich pozadavka na bezpecnost

a ochranu vetejnych i privatnich prostort.

Zvolené téma bakalaiské prace mi z mého pohledu pfislo velmi zajimavé. Diky této praci,
ktera m¢ pfiméla nastudovat nékolik odbornych knih, technologickych postupt a také se
zorientovat v legislativé souvisejici s vyvojem a nasazenim aplikace strojového vidéni
jsem ziskala uceleny piehled o celkovém postupu pii tvorbé aplikace a problematiky s ni
souvisejici. Pfinosem prace je moznost vyuziti navrhu aplikace Cteni ¢arového kodu v
praxi do konkrétni aplikace pro jakykoliv jiny druh vyrobku, ktery obsahuje ¢arovy kod
EAN 13.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to describe the principle and the importance of machine vision
applications in industrial process control, where machine vision technology widely spread
in the last few years, as it can solve the current problem of mass production operations, i.e.
to check each piece of product in order to achieve an absolute quality the customer

requires.

The first, theoretical part of the thesis, contains the general principle of vision system
action; individual system components, types of video cameras and sensors, lighting units,
objective, software and visualization equipment applied according to the type and location
of implementation are described. Furthermore, the distribution of different types of
cameras in terms of image processing, objective selection and its view angle, and the
number of lighting units to achieve maximum contrast of the scanned object are reported.
In addition to the control computer, cameras and proper lighting units, the software and

visualization equipment is a part of the solution.

I also described the legislative requirements of the individual components that the vision
system must meet in accordance with the provisions of relevant laws and regulations,
including technical requirements for electromagnetic compatibility, electrical safety, and
technical factors concerning machinery and low voltage electrical equipment. Within the
practical application of the draft | included the description of the specific components,
which | then applied in the model example. The selected components, according to the type
and demands, were the DataCam industrial camera, because it has an easy integration of
image data into application systems and a high image processing performance. According
to the type of lighting appropriate to the application, the Datalight lighting unit with diffuse
light was chosen. Furthermore, the programming environment used for the development
and applications of programs in the area of Control Web automation, and VisionLab

program system, which works as part of a more general system application, were used.

The main output of this work is a model example proposal that addresses the application of
barcode scanning products, moving around the production line and their subsequent

database records.

In the final chapter, | analyze the evolutionary trends together with a description of specific
applications. | added, for example, the bar code scanners with integrated modular lighting

and optics control among the modern applications. The application of machine, which
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completes the temperature sensors for the automotive industry, is another from the series of
developments. In this task a high measurement accuracy of geometric dimensions is
required. Also, the applications of machine recognition of human faces, which I included
into modern trends, is more and more applied nowadays, especially in terms of constantly

increasing requirements on safety and protection of public and private spaces.

In my opinion, the chosen topic of the thesis is very interesting. This work, due to which |
have studied several technical books, technological processes and | also got acquainted
with the legislation concerning the development and application of machine vision
systems, provided me with a comprehensive overview of the overall procedure for creating
applications and related issues. The benefit of this work is to design applications using
barcode scanning in practice to a specific application for any other type of product that
contains a barcode EAN 13.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 69

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] SONKA, Milan a Vaclav HLAVAC. Pocitacové vidéni: Jak reprezentovat vidaje o
obrazech. Praha: Grada, 1992, 272. s. ISBN 80-85424-67-3.

[2]  FCC prumyslové systémy: Jak pracuje strojové videéni. [online]. 2008 [cit. 2012-
03-11]. Dostupné z: http://www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/jak-vypada-system-

strojoveho-videni.htm&id=13

[3] CAGAS, Roman. Osvétlovact jednotky pro strojové videni. [online]. 15. 2. 2012
[cit. 2012-03-11]. Dostupné z: http://www.mii.cz/art?id=556&cat=144&lang=405

[4] HAVLE, Otto. Design Tech: Strojové videni. [online]. 2005, 22. 11. 2008 [cit.
2012-03-11]. Dostupné z: http://www.designtech.cz/c/it-reseni/strojove-videni-1-dil.htm

[5] HAVLE, Otto. Design Tech: Technickéd realizace hardwaru systému strojového
vidéni.  [online]. 2005, 22. 11. 2008 [cit. 2012-03-11]. Dostupné z:
http://www.designtech.cz/c/it-reseni/strojove-videni-1-dil.htm

[6] FCC pramyslové systémy: Strojové videni 1. dil. [online]. 2008 [cit. 2012-03-11].
Dostupné z: http://www.designtech.cz/c/it-reseni/strojove-videni-1-dil.htm

[7] HAVLE, Otto. Strojové videni: Principy a charakteristiky. In: [online]. Praha:
Automa, 2008 [cit. 2012-03-11]. Dostupné Z:

http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=36550.

[8] MORAVSKE PRISTROJE. Magazin Produkty, trendy, technologie [onling]. 2010
[cit. 2012-02-21]. Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=310&cat=98&lang=405

[91 FCC pramyslové systémy: Na co strojové videni. [online]. 2008 [cit. 2012-02-23].
Dostupné Z: http://www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/na-co-strojove-
videni.htm&id=19

[10] FCC PS Systémy strojového videni. [online]. [cit. 2012-02-18]. Dostupné z:
http://www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/na-co-strojove-videni.htm&id=19

[11] MORAVSKE PRISTROJE. Magazin Produkty, trendy, technologie [onling]. 2011
[cit. 2012-02-21]. Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=310&cat=98&lang=405

[12] HAVLE, Otto. Digitalni kamery pro systém strojového videni. In: [online]. 2011,
Cislo 11 [cit. 2012-02-21]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=44851


http://www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/jak-vypada-system-strojoveho-videni.htm&id=13
http://www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/jak-vypada-system-strojoveho-videni.htm&id=13
http://www.mii.cz/art?id=556&cat=144&lang=405
http://www.designtech.cz/c/it-reseni/strojove-videni-1-dil.htm
http://www.designtech.cz/c/it-reseni/strojove-videni-1-dil.htm
http://www.designtech.cz/c/it-reseni/strojove-videni-1-dil.htm
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=36550
http://www/
http://www/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 70

[13] CAGAS, Roman. Strojové vidéni: N&kolik uskali navrhu systému. [online]. 15. 2.
2012 [cit. 2012-03-11]. Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=558&cat=147&lang=405

[14] FCC prumyslové systémy: Osvétleni ve strojovém vidéni. [online]. 2008 [cit. 2012-

02-21]. Dostupné z: www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/tp_osvetleni.htm&id=23

[15] Zdkon o technickych pozadavcich na vyrobky. In: 22/1997Sh. Podnikatel.cz, 2007.
Dostupné z: www. podnikatel.cz/zakony/zakon-c-22-1997-sb-o-technickych-pozadavcich-

na-vyrobky-a-o-zmene-a-doplneni-nekterych-zakonu/cele-zneni/

[16] Institut pro testovani a certifikaci: Elektromagnetickd kompatibilita - EMC. 2011.

Dostupné z: ://www.itczlin.cz/elektricka-bezpecnost.php

[17] Institut pro testovani a certifikaci: Elektricka bezpecnost. 2011. Dostupné z:

:/lwww.itczlin.cz/elektricka-bezpecnost.php

[18] Zdkon o technickych pozadavcich na vyrobky. In: 22/1997Sh. Podnikatel.cz, 2007.
Dostupné z: www. podnikatel.cz/zakony/zakon-c-22-1997-sb-o-technickych-pozadavcich-
na-vyrobky-a-o-zmene-a-doplneni-nekterych-zakonu/cele-zneni/

[19] Seznam technickych norem. NORMSERVIS, 2012. Dostupné z: ://www.ceske-
normy.cz/csnen-50325-1-01092003

[20] Kamery DataCam a osvétlovace DataLight. Www. mii.cz [online]. 15. 2. 2012 [cit.
2012-02-23]. Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=723&cat=131&lang=405

[21] Webovy kalkulator pro vybér objektivu. Www. mii.cz [online]. 15. 2. 2012 [cit.
2012-02-23]. Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=727&cat=148&lang=405

[22] Primyslové kamery: Princip telecentrického objektivu. ELCOM. 2012. Dostupné z:
http://www.prumyslove-kamery.cz/clanky-a-aktuality/clanky?pg=377

[23] ELCOM: Princip telecentrického objektivu. OPTO - ENGINEERING. [online]. 11.
1. 2012 [cit. 2012-02-23]. Dostupné z: http://www. prumyslove-kamery.cz/clanky-a-
aktuality/clanky?pg=377

[24] CAGAS, Roman. Moravské piistroje a.s.: Programovy systém Control Web.
[online]. 29. 11. 2011 [cit. 2012-02-19]. Dostupné z:  http://www.
mii.cz/art?id=770&cat=146&lang=405


http://www/
http://www/
http://www/
http://www.prumyslove-kamery.cz/clanky-a-aktuality/clanky?pg=377
http://www/
http://www/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 71

[25] Programovy systém Control Web: Struktura aplikace v prostredi Control Panel.
Www.mii.cz  [online]. 15. 2. 2012 [cit. = 2012-02-23]. Dostupné z:
http://www.mii.cz/art?id=380&cat=146&lang=405

[26] MORAVSKE PRISTROJE. Produkty, trendy, technologie: VisionLab. Zlin, 2011.
Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=310&cat=98&lang=405

[27] VLACH, Jaroslav. Rizeni a vizualizace technologickych procesii. Praha: Ben, 1999,
159 s. ISBN 80-86056-66-X.

[28] BAUMANN, Ralf. MM primyslové spektrum. Praha: MM publishing, 2012,
biezen, ¢. 3. ISSN 1212-2527. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-
sklenenych-lahvicek-ve-farmaceutickem-prumyslu.html

[29] MM primyslové spektrum. In: [online]. Praha: MM publishing, 2012 [cit. 2012-03-
17]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-sklenenych-lahvicek-ve-

farmaceutickem-prumyslu.htmi

[30] MM primyslové spektrum. In: [online]. Praha: MM publishing, 2012 [cit. 2012-03-
17]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/snimace-barev-pro-narocne-

ulohy.html

[31] Moravskeé ptistroje: Vizualni inspekce teplotnich snimacii. [online]. 15. 2. 2012 [cit.
2012-03-18]. Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=790&cat=161&lang=405

[32] Moravské piistroje: Strojové videni. [online]. 19. 10. 2011 [cit. 2012-03-18].
Dostupné z: http://www. mii.cz/art?id=756&cat=147&lang=405

[33] Cognex DataMan. In: [online]. 16. 1. 2012 [cit. 2012-03-18]. Dostupné z:
http://www.controlengcesko.com/hlavni-menu/artykuly/artykul/article/cognex-dataman-

predstavuje-kvantovy-skok-ve-vykonnosti-snimani-caroveho-kodu/

[34] RAK, Roman, Vaclav MATYAS a Zdenék RIHA A KOL. Biometrie a identita
¢lovéeka ve forenznich a komercnich aplikacich. Praha: Grada, 2008, 664. s. profesional.
ISBN 978-80-247-2365-5.

[35] ROBENEK, Jan. Hw.cz: USB kamery s detekci pohybu tvidre. [online]. 2009 [cit.
2012-03-18]. Dostupné z: http://www.hw.cz/produkty/usb-kamery-s-detekci-pohybu-i-

tvare.html


http://www/
http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-sklenenych-lahvicek-ve-farmaceutickem-prumyslu.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-sklenenych-lahvicek-ve-farmaceutickem-prumyslu.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-sklenenych-lahvicek-ve-farmaceutickem-prumyslu.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-sklenenych-lahvicek-ve-farmaceutickem-prumyslu.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/snimace-barev-pro-narocne-ulohy.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/snimace-barev-pro-narocne-ulohy.html
http://www/
http://www/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 72

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BIT Binary digit, dvojkova ¢islice. (nejmensi jednotka informace)
CCD Charge - coupled device

C/ICS Zavit - uchyceni objektivu

CE Certifikat shody

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

CSN Chréanéné oznaceni ceskych technickych norem

EMI Elektromagneticka kompatibilita

EN Evropské normy

ES Evropské spolecenstvi

HMI Human Machine Interface, (rozhrani mezi clovékem a strojem)

IEEE 1394 Rozhrani Fire Ware, (umoZiiuje propojeni zatizeni ve stromové struktufe)

1/0 Zatizeni, ktera zprostiedkovavaji kontakt pocitace s okolim (input/output)
ISO/OSI Referen¢ni model standardizace pocitatovych siti

JPEG Joint Photographic Expert Group, standard pro kompresi obrazu

MMI Man Machine Interface, (rozhrani ¢lovék — stroj)

PC Personal Computer, zpracovava data pomoci predem vytvofeného programu
PIN Personal identification number, (osobni identifikacni Cislo)

RAW Surova/nezpracovana data

RJ - 45 Nejcastéji pouzivané zapojeni sitovych kabelt (koncovka)

RS232 Sériova poloduplexni komunikace dvou zatfizeni

RS485 Standardni sériové rozhrani

SCADA Supervisory control and data acquisition, (dispecerské fizeni a sbér dat)
USB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

WCQ Wavelet Transform/Scalar Quantisation, komprese obrazu
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