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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim inteligentnich (smart) kamer a ovéfenim je-
jich funkci. V prvni Casti je definovan pojem inteligentni kamera, jsou predstaveny jeji
jednotlivé Casti a nejbéznéjsi aplikace. Dale je zpracovana reserse trhu s inteligentnimi
kamerami od rtiznych vyrobcl. Po vybéru vhodného modelu kamery jsou urceny tfi tlohy
z redlné primyslové aplikace - kontrola potisku kondenzatoru, kontrola potisku pivnich
etiket a méreni rozmérd. S vybranou kamerou je provedeno feseni Gloh véetné rozvrzeni
pracovisté, scény a osvétleni. Déale je otestovana spolehlivost, Uspésnost a také rychlost
vytvoreného feseni.

KLICOVA SLOVA
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textu

ABSTRACT

This thesis deals with the application of smart cameras and verification of its functions.
In the first part the term smart camera is defined, the parts of it and the most common
applications are presented. A review of smart cameras from the different manufactures
on the market is made. After selection of the proper camera model three task from
real industrial application are specified — inspection of capacitor print, inspection of beer
label and dimension measurement. With the picked camera the tasks are performed,
including the layout of workplace, scene and lighting. Further the reliability is tested
together with the successfulness and the speed of designed solution.
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Uvod

Tato diplomova préce fesi téma smart (inteligentnich) kamer. Zafizeni s timto na-
zvem slucuji do jednoho téla ¢asti potiebné pro potizeni obrazu a jeho vyhodnoceni.
Cilem bude provést prizkum trhu s témito kamerami, zvolit vhodny model a déle
na vybrané tloze ovérit parametry a funkcénost vybraného modelu a provedeného
reseni.

Motivaci této prace je overit, za jakych podminek a s jakymi vysledky mtze
byt smart kamera nahradou konvencéniho teseni typickych priamyslovych tloh, které
maji 2 zasadni nevyhody — cenu a dobu na prototypovani. Ta ¢asto vezme i nékolik
tydnlt od nasnimani vzorka po vytvoreni funkénich algoritmi nasaditelnych pro
prumyslovou kontrolu. Pouziti smart kamery pro vhodné tlohy tuto dobu mize
velmi zkratit.

Tato motivace také vedla k volbé t¥i typickych tloh, které jsou dnes v oblasti ka-
merové kontroly feSeny konvenénimi kamerami a jednoicelovymi algoritmy psanymi
na miru dané tloze.

V teoretické ¢asti bude vhodné vymezit pojem smart kamera a popsat rozdily
oproti tradi¢ni kamete s pripojenym externim hardwarem. Ptistroje se vnitiné skla-
daji z nékolika ¢asti a tomuto déleni bude odpovidat struktura prace. O kazdém
sektoru kamery budou sepsany zakladni informace doplnéné celkovym blokovym
schématem kamery. Oblast primyslového vidéni je velmi siroka a ne vsechny tlohy
jsou proveditelné s pomoci smart kamery, z tohoto divodu bude jedna podkapitola
vénovana béznym aplikacim pro inteligentni kameru.

Vlastni praci se smart kamerou bude predchézet prizkum trhu a zpracovani re-
SerSe s dostupnymi modely na trhu. Zahrnuti budou nejvétsi a neznaméjsi vyrobci.
Snaha bude shrnout zakladni parametry a moznosti modeli kamer od téchto pro-
ducenti. Po provedeném prehledu portfolia bude vybran model s nejvhodnéjsimi
(nejuniverzalnéjsimi) parametry a v dalsi ¢asti priuzkumu trhu budou porovnany
modely jednotlivych vyrobcii. Ke kamefe je nutny ovladaci software, proto bude
v resersi také zminén.

Po vybéru modelu kamery budou sepsany podrobné;jsi technické informace a moz-
nosti vybraného modelu. Nedilnou souc¢ésti kamery je program pro nastavovani zis-
kavani obrazu a kontrol vlastnosti. Tedy budou predstaveny jeho hlavni moznosti,
funkce a zékladni zpisob ovladéani (nastavovani). Po fyzickém ziskédni kamery bude
nasledovat prvotni spusténi, ovéreni funkcénosti komunikace kamery a ovladaciho
pocitace, respektive programu pro kontrolu kamery. Bude vytvorena prvotni jed-
noduché tloha, kterd mé za cil vytvorit zakladni prehled o parametrech nastaveni,
jejich rozsahu a funkci. Po prvni testovaci tloze bude pristoupeno k reseni kon-

krétni ulohy z pramyslového provozu, kterd je v soucasnosti provedena s pomoci
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standardniho feseni. Snahou bude vyzkouset alternativni feSeni se smart kamerou.

Kamera bude muset byt vybavena objektivem a usazena do vytvoreného drzaku
tak, aby nalezité pokryvala potiebny pracovni prostor. Soustavu kamery s objekti-
vem bude pravdépodobné nutné doplnit osvétlenim, pokud jim jiz nebude vybavena
pifmo kamera. Programovan{ bude probihat pfes vyrobcem dodany SW. Ukolem
casti feseni tlohy bude nalézt nejoptimalnéjsi parametry pro vSechna nastaveni tak,
aby byla dosazena maximalni moznd tspéSnost. Timto postupem by se mohly ukéa-
zat nedostatky koncepce inteligentni kamery - naptiklad omezeni funkci dodaného
programu, rozsahu parametra a dalsi.

Posledni kapitola u provedené tilohy bude vénovana vyhodnoceni parametri vy-
tvoreného feseni. Jako ukazatele kvality feseni bude mozné uvést predevsim celkovou
uspésnost rozpoznani vlastnosti, ddle maximalni moznou rychlost vyhodnocovani,

ale také parametry jako narocnost programovani, zapojeni systému a jiné.

13



1 Teoreticky Gvod

Podkapitoly v této teoretické casti se zabyvaji nejprve obecné smart kamerami, jejich
specifikacemi, parametry, vlastnostmi a moznostmi pouziti. Dale nasleduje prizkum
trhu pro vybér vhodnych variant kamery pro testovaci aplikace. Predstaveni jsou

vyrobci a fady jejich vyrobkt, které odpovidaji definici smart kamery.

1.1 Smart kamery

V dobé miniaturizace jednoc¢ipovych pocitacti, kamerovych snimact a dalsich sou-
castek muze dojit k integraci vSsech komponent pro sniméani a zpracovani obrazu,
spolu s potfebnym hardwarem pro komunikaci, do jednoho celku. Diky témto kro-
kim mohly vzniknout inteligentni (smart) kamery. Celkové bylo snahou vytvorit
integrovany pristroj, ktery by se velikosti podobal tradiénim kameram, ale doka-
zal sdm, bez pripojeni dalsiho externiho PC, snimat a vyhodnocovat obraz. Spojeni
vsech potirebnych komponent do jednoho celku méa za nasledek tsporu mista, zjed-
noduseni zapojeni systému, tedy snizeni poctu zafizeni a také mensi naroky na
programatora (designéra systému). Smart kamery vétsina vyrobcu dodéva se soft-
warem, ktery slouzi nejen pro nastaveni kamery, ale také pro kontrolu vlastnosti
snimaného objektu, jako je naptiklad vyhledavani objekti, kontrola rozmért, kont-
rola po¢tu vyrobkli nebo rozpoznavani pisma a kontrola jeho kvality. Podle informaci
vyrobct tyto programy zpristupnuji metody pocitacového vidéni i lidem bez znalosti

programovani nebo metod rozpoznavani obrazu.

Obr. 1.1: Ukézka modelu inteligentni kamery od firmy MatrixVision model Blue-
GEMINTI [1].
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1.1.1 Casti smart kamery

Smart kameru muzeme vnitiné rozdélit na nékolik ¢asti (obrazky a , nasle-
dujici kapitoly je popisuji. Obraz je nejprve nasniman ¢ipem a preveden do digitalni
podoby. Obrazova data jsou dale predana ¢asti pro zpracovani obrazu, kde je mozné
provést zédkladni upravy obrazu. Zpracovani dale pokracuje tak, aby byly vykonany
nastavené operace a kamera vyhodnotila pofizeny obraz. Kamera vysledek operaci
provedenych nad obrazem odesle na své vystupy. Dostupné vystupy se lisi podle
vyrobce a modelu, ale ¢asto se jedna o digitalni vystupy, grafické vystupy jako LED
diody, displej nebo muize byt vysledek odeslan jako zprava pres komunikac¢ni proto-
kol, pripadné je mozna kombinace téchto moznosti. Kamera komunikuje s centralnim
fidicim systémem, odesila stavova hlaseni a miize byt nastavovana. Moznosti je také
uklddani obrazi chybnych vyrobki nebo statistik. Vstupné vystupni ¢ast slouzi jako
HMI (human machine interface), tedy jako rozhrani mezi ¢lovékem a strojem. Ptes
toto rozhrani, které je zprostredkovano nejcastéji pomoci PC, muze byt kamera

nastavovana.
x . .. Vstupy
Snimaci £ast |:,|> ?I;SLZEF;E?E;EE?I |:,\> Vijstupy
P Komunikace

Obr. 1.2: Zakladni ¢asti inteligentni kamery.

Vstupni Cast - opticka soustava, osvétleni

Charakteristickou vlastnosti inteligentnich kamer je integrace soucasti do jednoho
téla, ovsem kazdy vyrobce mize mit svoje vlastni pojeti. Na trhu se objevuji kamery
v ruznych konfiguracich a kombinacich integrovanych soucasti. Neexistuje presna
charakteristika pojmu smart kamera a napiiklad vyrobce Keyence oznacuje jako
smart kamery také zafizeni, kdy jsou kamera a jednotka pro zpracovani zvlast [21],
viz kapitola 2.7} Nejcastéji se vSak jedna o nasledujici mozné kombinace variant:

e s integrovanym objektivem i osvétlenim

e s objektivem a bez osvétleni

e bez pevného objektivu i bez zabudovaného osvétleni

V pripadé integrovaného objektivu nabizi vyrobci rtizné rozsahy ohniskovych
vzdalenosti a rtizné parametry. Lze tedy vybrat kameru, ktera je vhodna pro urce-
nou aplikaci, ovSem tato moznost ubird kamere na univerzalnosti. Mezi nejcastéjsi

typy objektivii patii standardni, Siroky a teleobjektiv [29]. Pokud vyrobce zvolil
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variantu vymeénitelného objektivu, je to predevsim z divodu variability kamery. Za-
kaznik si zakoupi objektiv, ktery ma idealni parametry pro ur¢enou aplikaci. Bézné
je upevnéni objektivu za pomoci upevnéni typu S-mount nebo C-mount [19], [13],
[1.

Pri verzi s integrovanym osvétlenim jsou nejcastéjsim zdrojem LED diody, a to bud
v bilé barvé viditelného svétla nebo s infracervenym spektrem. Dalsimi bézné uzi-
vanymi barvami jsou ve viditelném spektru ¢ervend a modra [3], [17], [19]. V pii-
padé, kdy osvétleni neni piimo integrovano do kamery, slouzi pro pripojeni externiho
osvétleni digitalni vystup, ktery synchronizuje osvétleni s kamerou, nebo integrovany
svételny kontrolér [19].

Osvétleni je nejlepsi volit tak, aby co nejvice zesilovalo vlastnosti predmeétu,
které néas zajimaji, a potlacovalo rusivé elementy z okoli. Tedy pro kazdou aplikaci
je nutné zvolit vhodny typ osvétleni. Kritérii pro vybér muze byt nékolik. Po zvoleni
spravného zdroje svétla prichézi na fadu vybrat také spravné umisténi zdroje svétla
a jeho polohy vuci kamere. Zakladni moznosti umisténi osvétleni jsou nasledujici:

horni, bo¢ni a spodni umisténi (brano vzhledem ke kamere).

Pamét FLASH Paméat RAM
- o . ¥ ¥
Svétlo Objektiv »Snima i e
l ——— Digitalni vystupy
[€—— DigitadIni vstupy
Pomaocné obvody
snimace F——»Vystup externiho monitoru
i > Procesor
e—» USB
Pfedzpracovani o ’
obrazu FPGA [€—»liné komunikace

[<—»Kominkace Ethernat

T

Rozvod napajeni,
ochrany

[—— Mapajeni

Obr. 1.3: Blokové schéma smart kamery.

s s

Cast snimani

Tato ¢ast ma za kol zaznamenat dopadajici svétlo, které prochazi pres optickou
soustavu (objektiv) a déle do téla pristroje az ke snimaci. Pro co nejlepsi vysledek
je vhodné vyuzit pomocné nastroje, které zvysi Citelnost a vyuzitelnost informaci
na snimku. K tomuto tcelu se hodi predevsim osvétleni, vhodny objektiv, pripadné

ruzné filtry (napriklad polarizaéni nebo barevné) a dalsi. Pres ovladaci program ke
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smart kameram je mozné nastavovat napriklad expozicni Cas, aktivovat osvétleni
a podobné.

Zéaklad snimaci ¢asti je tvoren obrazovym snimacem, nejcastéji typu CCD nebo
CMOS. Oba dva typy maji ur¢ité vyhody a nevyhody. V hotovych produktech (smart
kamerdch) jednotlivych firem vétsinou neni na vybér a Casto neni technologie sni-
mace v zakladni dokumentaci uvadéna. Rozvrzeni pixeltl na snimaci je nejcastéji
maticové, ale objevuji se také fadkové kamery [26], [29]. Ve smart kamerach je Cip
soucasti celého vyrobku, a proto neni nutné pro programatora znat detaily ohledné
problematiky ¢teni dat z ¢ipu.

Jednotlivé ¢ipy se lisi i poctem pixeli, tedy rozliSenim. Nejbéznéjsi rozsahy roz-
liseni zaplnuji rozmezi od VGA (640*480 pixelid, 0,31 mega pixelu [19]) az po 21
mega pixelu (Kayence, kamera fady CV-X [21]). Barevné spektrum snimace se nabizi
ve dvou variantach. Na trhu najdeme jak monochromatické, tak barevné snimace.
Rozdil v ¢ipech kamer miize byt nejen mezi vyrobci, ale také v nabidce jednoho vy-
robce. V nabidce nékolika firem je mozné vybirat u jednoho modelu kamery rizné
rozliSeni tak, aby bylo vhodné pro urc¢itou aplikaci. Jednim z nejc¢astéjSich parame-
tri pro vybér je pomér cena/vykon. Tedy je nutné zvazit, jak vysoké rozliseni bude

tfeba, jelikoz s rozlisSenim roste cena.

Cast zpracovani

Zpracovani obrazu ma za tikol nasnimany obraz upravit a ziskat informace o bodech
zajmu. V této ¢asti je také zahrnut cyklus rozhodovani a vypoctii nad porizenym ob-
razem podle pfedem nastavenych kontrol vlastnosti a jejich vyhodnoceni. Prikladem
je pocitani predmeétii, rozpoznani textu nebo kontrola rozmérti. Ve vétsiné ovlada-
cich softwart jde nastavit kombinace téchto kontrol a vysledkem, ktery je zrcadlen
na vystupy, je vyhodnoceni dilu jako dobry nebo Spatny.

Zakladem casti zpracovani je procesor. Kazdy vyrobce kamery voli jiného doda-
vatele, jiny typ a vykon procesoru. Procesory mohou byt typu DSP (digitalni sig-
nélovy procesor), typu FPGA (programovatelné hradlové pole) a mozné jsou také
kombinace procesoru a koprocesoru. Casté jsou procesory od firmy Intel (kamery
vyrobce National Instruments [24]), dalsi vyrobci kamer neudévaji typ a ani pro-
ducenta procesoru. Spolecnou doménou vsech instalovanych procesorii je schopnost
rychle zpracovat relativné velké mnozstvi dat, které prubézné ,,protéka“ procesorem.

V nizsi drovni zpracovani se nachdzi oblast predzpracovani a segmentace [33].
Uzivatel v ni pomoci softwaru pro ovladani kamery muze napiiklad otocit obraz,
upravit jas, aktivovat rizné typy filtri a korekci. V tomto pripadé zalezi na vy-
robci, které funkce implementovat do SW, respektive kamery. V dalsi c¢asti obraz

postoupi do segmentace, jejimz vysledkem je binarni obraz, ktery obsahuje body
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zajmu, naptiklad hrany a rohy objekti.

Vyssi troven zpracovani umoznuje vyhledavat v obraze objekty, rozpoznévat
je nebo méfit jejich rozmeéry. Samostatnou kapitolou je funkce OCR, ktera je vhodna
pro rozpoznani a ¢teni textu, ale i 1D a 2D kédu [33].

Aby mohla kamera spravné fungovat, je nutné nastaveni, data a volby kontrol
vlastnosti ukladat. K tomuto tucelu slouzi pamét flash. Paméf mize byt integro-
vand nebo néktefi vyrobci voli moznost pamétové karty (nejcastéji typ SD). Treti
moznosti je ukladani a ¢teni ze sitového tlozisté. Vyhodou tohoto feSeni je moznost
ukladani vétsiho mnozstvi dat a rychlejsiho pristupu. Prikladem mitize byt sbirani

dat a fotografii u NOK (Spatnych) vyrobki pro pozdéjsi analyzu.

Vstupy, vystupy, komunikace

Pro komunikaci s okolnimi zatizenimi a lidmi slouzi vstupy a vystupy kamery. Budou
zde zminény typy vstupl a vystupi, které jsou nejcastéji pouzivané. Presto je trh
velmi rozmanity a nékteii vyrobci integruji také dalsi typy komunikaci.

Jedno z nejbéznéjsich rozhrani kamery je typu LAN. Pro zakonceni je pouzito
bud klasického konektoru RJ-45 nebo jiny typ konektoru, naptiklad konektor M12.
Tento nabizi vyssi mechanickou odolnost a moznost lepsiho kryti proti prachu a vodé
a v prumyslovém odvétvi je castéjsi. Vyrobei integruji také kompatibilitu s komu-
nika¢nimi protokoly EtherenetIP, PROFINET nebo Modbus TCP. Ve vybavé né-
kterych dalsich model najdeme sériovou linku RS-232. Pokud se jedné o integraci
kamery, do jiz hotového systému je vhodné ovérit, zda-li kamera umi pozadovany
typ komunikace.

Smart kamery ve vétsiné pripadl nabizeji vstupy a vystupy rtzného typu. Pii-
kladem mohou byt digitalni vstupy a vystupy. Pro ziskani informaci z okoli kamery
slouzi digitalni vstupy. Vyuzit je 1ze naptiklad pro prepnuti funkce kamery, vybéru
nastaveného programu nebo jako externi spoustéc¢, ktery ma za tikol synchronizovat
porizovani obrazku s okolim (napf. vyrobni linkou). Tento vstup muze byt propojen
s ¢idlem, ridicim systémem atd. Co se tyce vystupnich konektoru (digitalniho typu),
ty lze nastavit pro synchronizaci s porizovanim obrazu a predavat tak dalsim zari-
zenim informaci, Ze se obrazek zrovna porizuje nebo ze je jiz ulozen a je dokoncena
jeho kontrola. Vyuziti najde napriklad jako spoust externiho osvétleni.

Ke kontrole stavu kamery a informaci ohledné kontrolovaného vyrobku mohou
slouzit informac¢ni LED diody. Firma COGNEX u své rady D900 nabizi LED prou-
zek, ktery signalizuje dobry a vadny vyrobek [I6]. Jini vyrobci integruji napriklad
segmentovy displej nebo prouzek z LED diod, ktery funguje jako sloupcovy ukazatel
[7].

Zadnéa kamera by se neobesla bez napdjeni. Privod energie je Casto integrovan
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do konektoru spolu s vstupy a vystupy. Napajeci napéti si musi uzivatel zjistit z do-
daného katalogového listu.

1.2 Bézné aplikace vhodné pro smart kamery

Jedna z vyhod inteligentnich kamer je jeji univerzalni pouziti a také rychlost, s jakou
se d& kamera pripravit pro jinou aplikaci. Diky jednoduchému zptisobu nastaveni lze
pouzit kameru pro novy ukol [32]. Také vyrobci kamer vytvaii své vyrobky a ovla-
daci software tak, aby zména aplikace kamery byla velmi rychla a co nejjednodussi.
Vyhodné je spojeni vice kontrolnich tikont pro jeden typ inteligentni kamery. Pri-
kladem miize byt plnéni sklenénych lahvi, kdy smart kamera zkontroluje stav lahve
pred plnénim, spravnou vysku hladiny po naplnéni a dobte usazeny uzavér kovovym
vickem. Kamera dale muze zkontrolovat korektni nalepeni etikety s odpovidajicim
textem. Vsechny tyto operace mohou byt provadény v jednom kroku, témeér oka-
mzité po prislusné akei. [31]. V nésledujicim vy¢tu jsou naznaceny mozné a bézné
oblasti pouziti. Vybér kamery je presto nutné prizplsobit pozadované tloze a mit

definované vlastnosti, kterymi musi kamera disponovat.

Nékteré bézné typy pouziti inteligentnich kamer:

» Kontrola geometrickych rozmért

o Detekce ptritomnosti, typu objektu

o Kontrola poc¢tu vyrobkt

o Kontrola kvality povrchu

» Rozpoznavani textu (OCR), kontrola kvality textu

e Rozpoznavani 1D a 2D kédu

e Rozpoznani polohy objektu a jeho natoceni

» Navadéni robota

Inteligentni kamery jsou omezeny predevsim softwarem. Néktefi vyrobci kamer
umoznuji podporu knihoven pro bézné programovaci jazyky (napriklad C, C++)
a uzivatel si naprogramuje cely algoritmus sam. Timto zplisobem je aplikace ka-
mery omezena schopnostmi programatora, ovsem zpomaluje proces pripravy kamery
pro dany ukol. Pro vyuziti zakladni myslenky a plného potencidlu smart kamer
vyuziva programator doddvany software, ktery je vytvoren jako grafickd aplikace
pro ovladaci PC. Programator nastavi predpripravené nastroje a urci jim pravidla
chovani, vysledkem inspekéniho procesu je nejcastéji informace, zda obraz prosel

uspésné ¢i nikoliv.
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2 Priazkum trhu s inteligentnimi kamerami

V soucasnosti se na trhu objevuje velké mnozstvi inteligentnich (smart) priamyslo-
vych kamer riznych parametri a riznych vyrobct. Tato kapitola se zabyva srovna-
nim aktualné vyrabénych kamer od jednotlivych producent. Jsou porovnavany at
uz technické parametry (objektiv, snima¢, komunikacéni rozhrani,...), ale také pod-
pora od vyrobce a téz zda a jaky je dodavany SW pro obsluhu kamery. Diraz je
kladen predevsim na co nejvétsi univerzalnost kamery. Pro ceny jednotlivych modeli
kamer je témér vzdy nutné oslovit konkrétniho prodejce, distributora nebo vyrobce,
jelikoz ceny nejsou volné pristupné. Z tohoto duvodu byl nasledujici prehled mode-
lovych fad zpracovan bez ohledu na ceny vyrobkt. Od kazdého vyrobce byl vybran
jeden model kamery s vhodnymi parametry smart kamery. Jedna se pouze o jednoho
zastupce casto velmi rozsahlého portfolia modeli a v ptripadé potireby je s velkou
pravdépodobnosti mozné najit jiny model s lehce odlisnymi parametry, naptiklad

jinym typem objektivu, komunikace nebo rozliSeni ¢i typu snimace.

2.1 Dostupné kamery na trhu

Tato reserse se zabyva nékterymi typy inteligentnich kamer na celosvétovém trhu.
Ve vibéru neni uvazovana dostupnost v Ceské republice. Pfesto vét§ina ze zminé-
nych producenti ma zastoupeni (at uz samostatny vyrobce nebo distributor) také
u nas. Prodejci ¢asto doplnuji podporu od vyrobce, a to zpusobem asistence s vy-
bérem produkti, s instalaci nebo nastavenim obsluzného softwaru. Vétsina vyrobct
ma v nabidce mnoho druhii doplnkového prislusenstvi jako objektivy, osvétleni, dr-
zaky, kabely a SW. Ten umoznuje praci se zarizenimi nebo ziskanymi daty. Reserse
zahrnuje nejznaméjsi a nejbéznéjsi vyrobce téchto zatizeni, presto je trh tak siroky,

ze je mozné najit také dalsi.

2.2 Sick

Svetelnd mriz, to byl prvni vyrobek, ktery tato némecka firma vyrabéla a i v dnesni
dobé pokracuje ve vyrobé jejiho nasledovnika. Mezi dalsi produkty, které tato firma
dodava, se radi témeér vsechny druhy senzort, bezpecnostnich zarizeni nebo detek-
toru [4]. V oblasti pramyslového zpracovani obrazu nabizi feseni pro 2D a 3D vidéni,
které je mozné pouzit i pro navadéni robota. Firma disponuje relativné sirokym port-
foliem a nékolika riznymi fadami konfigurovatelnych senzort a programovatelnych
kamer. Konfigurovatelné senzory jsou urceny pro jednotlivé (konkrétni) tlohy a ne-

maji velkou variabilitu. K dispozici jsou senzory pro kontrolu pritomnosti, detekce
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otvort palety, ¢teni kodi a dalsi [3]. Vyssi variabilitu pfinasi fady programovatel-
nych kamer Inspector P62x, Inspector P63x, Inspector P64x, Inspector P65x, které

odpovidaji definici smart kamer.

Sick fady Inspector P62x, Inspector P63x, Inspector P64x a Inspector P65x

Vsechny rady smart kamer od vyrobce Sick jsou svymi vlastnostmi velmi podobné
a jejich zakladni rozdil je v pouzitém snimaci. Konkrétné ve velikosti a v rozliSeni
tak, jak ukazuje tabulka [2.1] V kazdé fadé je nékolik modelt a tyto maji rtzné
vlastnosti. Je mozné volit kamery s integrovanym nebo s vymeénitelnym objektivem
(upevnéni S-mount nebo C-mount). Také v otazce zabudovaného osvétleni je mozné
vybirat z nékolika variant - s bilym, modrym, ¢ervenym svétlem nebo model bez
integrovaného osvétleni. Kompaktni télo kamery disponuje certifikaci P65 nebo
P67 [3].

Tab. 2.1: Piehled modelt inteligentnich kamer fady Inspector od firmy SICK

. Inspector | Inspector | Inspector | Inspector
Rada kamer

P62x P63x P64x P65x
Velikost snimace 1/3” 1/1.8” 2/3” 1”
Rozliseni snimace [MPx] 1,3 1,3a 1,9 1,7 2,1a42
Typ snimace CMOS, sedotoénovy

Nyni si predstavime vlastnosti spole¢né pro vsechny rady. Z charakteristik kamer
se jednd predevsim o Ethernet s protokoly CPP/IP, FTT, EtherNet/IP, PROFINET
a CAN bus, dile také o vyrovnavaci pomucku — laserovy paprsek. Pro ovladani
jsou k dispozici dvé tlacitka a pro zpétnou signalizaci zase bzuc¢dk a LED diody
(stavovy indikator a sloupcovy graf). Ostatni moznosti a vlastnosti se mirné lisi
a vzhledem k rozsahu nabidky firmy Sick neni v moznostech této prace shrnout
vsechny typy a vlastnosti. Na strankach vyrobce lze vyuzit pripraveny filtr a vybrat
kameru s vhodnymi parametry.

Pro co nejvétsi univerzalnost je podle vyrobee [3] vhodny model fady Inspec-
torP63x. Napiiklad model InspectorP632 Flex (typ V2D631P-2MXCXB0) s mo-
nochromatickym 1,9 megapixelovym snimac¢em. Kamera nemd integrovany a ob-
jektiv a pro jeho pripojeni slouzi S-mount. Dalsi dilezité parametry kamery jsou
uvedeny ve srovnavaci tabulce ¢islo na konci kapitoly.

Sick AppStudio je balik programt, ktery sdruzuje software slouzici k individu-

alnimu nastaveni a obsluze kamer od firmy SICK [5]. K dispozici je také ndstroj
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ViewBuilder, pomoci kterého lze vytvorit uzivatelské grafické rozhrani na webu
pro operatora stroje. Pro nastaveni kamer bez znalosti programovani slouzi Con-
figurator View. Programovani v tomto SW je feseno pomoci programovych bloki.
Podle dokumentace od vyrobce, viz [5], 1ze stdhnout predpfipravené Sablony (tzv.
AppTemplates) a poté je upravit pro urcenou aplikaci. Bez registrace na strankach
vyrobce SICK se nelze dostat k detailni dokumentaci k softwaru. V reklamni bro-
zute [6] jsou nastinény dopliikové funkce softwaru jako jsou zobrazeni vytizeni hard-
warovych prostiedki pripojeného zafizeni (CPU, pamét), simuldtor kamery nebo

debugger.

2.3 ifm electronic

Némecka firma ifm je orientovana na senzoriku, ridici systémy a dalsi pramyslovou
nebo bezpecnostni techniku. Ke svym vyrobkiim dodava dale i potifebny software
pro ovladani a nastavovani. V oblasti prumyslového vidéni nabizi firma kamerové
senzory pro 2D i 3D vidéni, ale také externi osvétleni [§]. Specidlni podsekei tvord
¢tecky carovych kédu. Podle dokumentu dostupného z [7] ma ifm v nabidce tii
druhy 2D kamer. Tyto modely se lisi v pouziti a je nutné pro spravny vybér predem
znat konkrétni aplikaci. Typ O2I slouzi jako ctecka kédia. O2D je univerzalnéjsi typ
s idealnim pouzitim na objekty s definovanou geometrii (porovnani kontur). Béznou
aplikaci pro tuto kameru je kontrola pozice nebo tridéni vyrobku. Dalsim typem
kamery je O2V. Na rozdil od predchozi zminéné je vhodna pro scény a objekty
s proménlivymi vlastnostmi, pracuje s po¢tem pixelii. Bézné ji lze pouzit napriklad
pro kontrolu naplnénosti, rozpoznani dér a vyuziti najde u balicich stroji nebo
dokoncovacich linek.

Firma ifm nema konfiguracni software konkrétné pojmenovany a oznacuje ho
pouze jako ,Obsluzny software pro kamerové senzory“. Navic je pro kazdou z
rad (aplikaci) specidlni program pojmenovany podle vyuziti jako ,Obsluzny soft-
ware pro rozpoznavani objektu“ [10], ,,Obsluzny software pro kontrolu objektia* [9]
a ,,Obsluzny software pro 1D /2D ¢tecky kédu“[I1]. Podle kédu vyrobku lze také ur-
¢it, ze SW pro rozpoznavani dopliuje kamery rady O2D a SW pro kontrolu objekti
je urcen pro kamery fady O2V.

Program slouzi pro nastaveni kamery - kvality a parametri obrazu a k nastaveni
vyhodnocovacich pravidel. Umoznuje nastavit az 32 parametrii pro vyhodnoceni.
Podle oficidlnich dokumentaci [10], [9], [II] jsou mezi témito tfemi programy jen
mensi rozdily a vzhled a rozlozeni ovladacich prvki jsou u nich stejné. Tyto programy
jsou uvedeny na oficialnich strankach s cenou, tudiz je nelze zdarma pred koupi

kamery otestovat.
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Ifm fada O2V a rada 02D

Univerzalni kamerovy senzor fady O2V kontroluje a porovnava soucastky podle
promeénlivych vlastnosti. Rozhodovani probiha na zakladé pocitani pixelt. Vlastnosti
objektu jsou urceny uzivatelem jako proménné a kamera je poté rozeznava a v ramci
nastavenych mezi je porovnava. Mezi vlastnostmi, které mize kamera kontrolovat,
jsou napriklad kompaktnost objekti, kruhovitost, tvar nebo velikost. Vhodné vyuziti
je také hlidani naplnénosti nadoby.

Technické vlastnosti téchto modeli jsou nasledujici. Podtypy kamer se lisi pte-
devsim integrovanym objektivem, typem osvétleni integrovaného v kamere a také
typem vystupu. Ifm nabizi t¥i druhy objektivii: standardni, tele a Sirokothly objek-
tiv. Co se tyka osvétleni, v nabidce je bilé a infracervené svétlo. Posledni rozdilna
vlastnost modeli je typ vystupu, a to NPN nebo PNP. U vSech variant je kamera
vybavena snimacem s rozliSenim 640*480 pixelu. Typ snimace je pouze monochro-
maticky. Kamera je vybavena komunikac¢nim rozhranim Ethernet s komunikac¢nimi
protokoly TCP/IP a EtherNet/IP. V kamere se nachézi dva digitdlni vstupy a pét
digitalnich vystupu (typ PNP nebo NPN). Mechanické pripojeni kabelu je feseno
pomoci konektori M12. Pro primou komunikaci a signalizaci stavii kamery s ¢love-
kem slouzi tii integrované LED a také segmentovy displej, ktery dokaze zobrazovat
az ¢tyri digity. Cela kamera je zapouzdrena v téle s certifikaci IP67.

Rada O2D je obdobou fady O2V s tim rozdilem, Ze tato fada je vhodna pro
srovnavani objektt podle obryst. Tedy jeji pouziti je pro objekty s definovanou
geometrii. Typické tlohy pouziti jsou detekce pritomnosti nebo uplnosti, detekce
polohy a tlohy tfidéni. Moznosti jednotlivych modelt kamer (objektivy, rozliseni,
komunikace,. .. ) jsou stejné jako v fadé O2V.

Nejvhodnéjsim adeptem od firmy ifm electronic pro vybér testovaci inteligentni
kamery se jevi model O2V105 z modelové fady O2V. Kamera disponuje monochro-
matickym snimacem a rozliSenim 0,3 megapixeli, bilym integrovanym osvétlenim
a blize nespecifikovanou optikou [12]. Se zvolenim modelu se spravnou ohniskovou
vzdalenosti ma pomoci tabulka v dokumentaci, ktera udava pracovni vzdalenost

a velikost viditelného pole.

2.4 Cognex

Tato firma se zabyva pocitacovym vidénim jiz od svého zac¢atku. Americka firma se
specializuje na 1D, 2D i 3D senzory a software pro rychlé a jednoduché nastaveni
snimac¢u [14]. V nabidce najdeme také dopliky pro kamery jako jsou objektivy, ka-

bely nebo osvétleni. Jako ostatni vyrobci i tento nabizi nékolik fad odstupnovanych
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podle vybavy. Pro maximalni variabilitu je nejvhodnéjsi série D900, ktera umoznuje

vyuzit maximum funkcionalit, které firma Cognex u svych vyrobki nabizi [13].

Cognex D900 Series

K ovladani této kamery je urcen software In-Sight ViDi s integrovanou funkei hlubo-
kého uceni. Veskeré technické informace o kamefe jsou Cerpany z [16]. Télo z hliniku
disponuje ochranou IP67, okolo téla je veden led prouzek, ktery umoznuje zobrazo-
vat, zda je dil v poradku nebo ne. V této radé jsou dva modely, které se lisi predevsim
rozliSenim snimace — model D902 méa 2,3 mega pixelt a model D905 nabizi 5 mega
pixelovy snimac¢. Oba snimace jsou monochromatického typu. Maximéalni rychlost
kamery je u modelti také rozdilna, a to u D905 26 obrazkl za sekundu a u modelu
D902 je rychlost 51 obrazki za sekundu.

Pro pfipojeni objektivu slouzi zavity typu C-Mount a S-Mount. Externi osvét-
leni miize byt ovladano ze svételného vystupu. Pro komunikaci je urcen gigabitovy
Ethernet konektor. Model s oznac¢enim D905M by mohl byt vhodnym kandiddtem
pro vybér testovaci smart kamery. Kamera disponuje rozliSenim 5 mega pixelii mo-
nochromatickych. Pres pravdépodobné vyssi cenu nabidne moznost vétsi univerzal-
nosti nez model s mensim rozliSenim.

Program In-Sight Vidi zpristupnuje funkce hlubokého uceni i uzivatelim bez
zkusenosti s programovanim a usnadnuje nastaveni kamery. Podle [15] je nékolik
urovni softwaru odstupnovaného podle mnozstvi funkci, které zvlada. V zakladu
jsou k dispozici nejbéznéjsi jednoduché funkce jako pocitani dilt, kontrola natoceni
nebo porovnani s jednim vzorem. V nejvyssi verzi programu je mozné vycvicit de-
tekci riznych predmétii v obraze, a to i natocenych nebo se zménou méritka. Dalsi

nabizend funkce dokaze z naucenych dobrych kust vytvorit detektor Spatnych dili.

2.5 Matrix Vision

Dalsi firmou, kterda vyrabi primyslové kamery a smart kamery, je Matrix Vision.
Firma sidli v Némecku, ale zastoupeni ma i v Ceské republice. V soucasné dobé
ma tato spolecnost v nabidce pouze jednu fadu inteligentnich kamer, a tou je mv-
BlueGEMINI. Vyrobce déle nabizi tii modely, které rozdéluje podle pouziti [I8].
Pravdépodobné se jedna o stejny hardware a modely se lisi pouze softwarovou vyba-
vou, respektive poc¢tem funkci. Model s ozna¢enim Standard umi rozpoznéavat a mérit

vV,

textu neovladaji [17].
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Matrix Vision mvBlueGEMINI

Zastupce firmy Matrix Vision z kategorie chytrych kamer je mvBlueGEMINI. Podle
dostupnych informaci na webovych strankach vyrobce je tento typ kamery dodavan
jak s chromatickym, tak s barevnym snimacem [18]. Snimac s odstiny sedi disponuje
rozliSenim 1,3 mega pixeli a maximalni frekvenci 60 Hz. Pro pripojeni objektivu
slouzi zavit typu C-mount. Dvé informacni diody davaji védét aktualni stav ka-
mery (napédjeni, béh programu, chyby, stav spojeni, ...). Kamera disponuje dvéma
konektory, jeden slouzi pro pripojeni napajeni, RS232 a také pro pripojeni Sesti
digitalnich vstupt/vystupi (pouziti jako spoustéci linka nebo pro kontrolu svétel
alblesku). Druhy konektor je typu LAN. Oba konektory jsou ve fyzickém provedeni
typu M12 s dvanacti piny, respektive s osmi.

Kamera typu mvBlueGEMINTI je dodavana spolu se softwarem mvIMPACT Con-
figuration Studio, ktery umoznuje nastavovat kameru ihned po zakoupeni a ptipojeni
k PC. Vyrobce doporucuje tento software i uzivatelim bez znalosti programovani
nebo zpracovani obrazu. Podle vyrobce by mél tento SW umoznovat vsechny za-
jako je rozpoznavani textu. MVIMPACT CS jde stdhnout az po zakoupeni kamery
a neni mozné ho dopredu vyzkouset. Firma Matrix Vision méla v dobé psani této
prace velmi strucné katalogové listy ke kameram a dokumentaci k programu (ve

srovnani s ostatnimi vyrobci).

2.6 Baumer

Vyrobce kamer a senzori Baumer patii k jedném z nejznaméjsich vyrobet cidel,
senzorl, vyrobkti pro primyslové vidéni a dalstho HW pro automatizaci na svété
[20]. V jeho portfoliu najdeme nékolik fad rozdélenych podle pouziti, naptiklad rada
VeriSens ID umoznuje ¢teni 1D, 2D kédu a textu [19]. Maximélni univerzélnost
prinasi fada VeriSens XC a fada VeriSens XF. Ostatni fady neumoznuji vyuzit
vsech funkcionalit — disponuji pouze zakladnimi geometrickymi funkcemi, jiné slouzi
pouze jako ¢tecky 1D/2D kédu, viz tabulka . Rozdil téchto dvou univerzalnich
rad je, ze typy XF disponuji integrovanym objektivem a osvétlenim, kdezto fada XC
mé C-Mount zavit pro objektiv a integrovany kontrolér pro spinani externiho svétla.
Ostatni fady neumoznuji vyuzit vsech funkcionalit — disponuji pouze zakladnimi
geometrickymi funkcemi, jiné slouzi pouze jako ¢tecky 1D/2D kédu, viz tabulka .

Baumer rady XC a XF

Kamery fad XC a XF tohoto vyrobce umoziiuji nejvétsi variabilitu pouziti. Ridici

jednotka s procesorem je integrovana spolu s kamerovym senzorem do jednoho téla.
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Toto télo je mechanicky odolné a disponuje ochranou typu IP67. V nabidce této rady
se nachazi vice typt, rozdélenych podle typu snimace — barevny/monochromaticky,
podle rozliseni (0,31, 1,2 a 2 mega pixely). Rozdil v jednotlivych typech je také
v pouzitém komunika¢nim protokolu — Inustrial Ethernet, Ethernet (TCP/UDP)
a RS485. Detailnéji se jednotlivym typim kamer od firmy Baumer vénuje kapitola
Bl

Pro ovladani kamery je urcen software VeriSens Application Suite, dalsi infor-
mace k SW jsou uvedeny v kapitole [3.4l V tomto software jsou pfichystdny moznosti
nastaveni kamery a také rtzné funkce pocitacového vidéni, naptiklad rozpoznavani
textu (i jeho kvality), hledani bodu v obraze, kontrola rozmért, ... Vyhoda tohoto
programu je, ze neni nutné pro vyzkouseni jeho funkci kupovat kameru, jelikoz tento
SW je volné dostupny. Po stazeni mize zajemce vyuzit simulator kamery (k dispozici
jsou vSechny typy vyrabénych kamer). Na obrazcich, které do programu nahraje, vy-
zkouset, zda-li kamera vyhovuje vSem potfebam urcité aplikace. Software také nabizi
integrované webové rozhrani s opravitelnym HMI (human-machine interface). Vy-
robce dodava velké mnozstvi prislusenstvi od napajecich adaptéru, prodluzovacich
kabelll, az po kontrolni monitory a externi svételné zdroje.

Model, ktery je zafazen do vybéru, nese oznaceni VS XC200M20X00RP. Podle
nazvu se dé odvodit, Ze se jedna o kameru s vyménitelnym objektivem (C-mount)
a s monochromatickym 2 megapixelovym snimacem. Kamera neobsahuje zadné in-

tegrované osvétleni a typ komunikace je RS485.

2.7 Keyence

Tato japonska firma nabizi nékolik sérii smart kamer, které jsou odstupnovany podle
jejich vlastnosti a moznosti. V provedeni této firmy se nejednd o presné zastupce
smart kamer, jelikoz snimac s optikou neni primo integrovan do jednoho téla s ovla-
daci jednotkou. Pfesto vyrobce oznacuje tyto kamery jako ,smart“ [22]. Pro 2D
snimani firma nabizi fadu CV-X. Tato fada je doplnéna softwarem pro nastaveni
a zakladni zpracovani obrazu. Tento program by podle vyrobce mél byt schopen

obsluhovat kdokoliv bez hlubsich znalosti pocitacového vidéni [21].

Keyence fada CV-X

Vyrobce nabizi v této radé kompletni vybaveni - fidici jednotku, kameru a také dalsi
prislusenstvi jako je osvétleni nebo monitory. K dispozici je 8 riznych typt kontro-
léra podle poctu a typu pripojitelnych kamer a dale s rozdilnou rychlosti zpracovani
[21]. Zakladni modely CV-X300 a CV-X400 umoznuji pripojit maximélné 2 kamery
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s maximalnim rozliSenim 0,47 mega pixelti. Nejvyssi model CV-X480 umoznuje pti-
pojit az 4 kamery s nejvyssim rozlisSenim 21 mega pixelt. Ostatni typy fidicich jed-
notek umoznuji pripojit rizny pocet s riaznym rozliSenim. Nabidka kamer odpovida
moznosti pripojitelnosti k hlavni jednotce, tedy kamery jsou nabizeny s rozlisSenim
21, 5,2 a 0,31 az 0,47 mega pixeli. Dale se tyto kamery rozdéluji podle typu barev-
ného spektra na monochromatické a barevné. Pri koupi je nutné promyslet, ktera
dvojice kamera a kontroler jsou spolu kompatibilni a vlastnostmi nejvice odpovidaji
potiebam tlohy.

Vybrat model kamery a kontroléru od firmy Keyence je relativné slozité, vzhle-
dem k sitce jeho portfolia. Vzhledem k potifebé jedné kamery se vhodnym kandi-
datem jevi kontrolér CV-X450 a k nému kamera CA-H500CX. V portfoliu se tato
dvojice vyrobki radi spise k vyssim modelim a pravdépodobné by nabizely dosta-
tecny vykon pro potfeby demonstracnich tloh. Kamera ma rozliseni 5 mega pixelt
a nabizi C-mount pro vyménitelné objektivy. Pfidavné osvétleni je nutné zakoupit
zvlast a firma Keyence ho také nabizi. Jednotka pro kontrolu a ovladani kamery
disponuje ¢tyfmi vstupy pro kameru a dalsimi potfebnymi konektory.

Pro ovladani kamery vyrobce nabizi program Simulation software — CV-H1X,
ktery umoznuje konfigurovat nastaveni systému fady CV-X pomoci pocitace [21].
Dalsi program Terminal software — CV-H1X slouzi pro shromazdovani dat a vysledkt
v pocitaci spolu se vzdalenym ovladanim fidici jednotky. Programy jsou k dispozici

pouze uzivateltim, kteri si zakoupili kameru této rady.

Obr. 2.1: Ukazka jednotky pro inteligentni kamery a pripojitelnych kamer od firmy
Keyence.[23]
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2.8 National Instruments

Vyrobce je ve svété znamy predevsim jako tvirce data akviziéniho softwaru Lab-
View. V soucasnosti vyrabi a dodava také nejriiznéjsi hardware pro méreni. Dalsi
oblasti je strojové vidéni, kde od tohoto vyrobce najdeme i smart kamery. Konkrétné
jde o modelovou fadu oznaéenou jako ISC-178X (X predstavuje posledni ¢islici ozna-

¢eni modelu).

National Instruments 178X

Spoleénymi znaky téchto kamer jsou predevsim integrovany procesor od firmy Intel
a télo kamery s certifikaci IP67 [24]. VSechny typy modelt disponuji zavitem pro ob-
jektiv typu C-Mount. V dalsich parametrech se jednotlivé modely lisi. Rozdily jsou
predevsim ve snimaci, v nabidce je barevny a také monochromaticky s riznymi roz-
lisenimi (od 0,3 mega pixela do 5,3 mega pixeli). Rychlost snimani se lisi a muze
dosahovat rychlosti od 8 do 292 snimkt za sekundu.

Pro vystup dat z kamery slouzi rozhrani ethernet, které je mozné pripojit pres
redukci. Dalsim moznym vystupem je VGA konektor, ktery slouzi pro pripojeni
k monitoru a okamzitému zobrazeni dat za kamery, tento konektor je doplnén ko-
nektorem USB. Analogovy vystup ma rozsah 0-10V a funguje jako ovladac¢ externiho
osvetleni. TTi az ¢tyti digitalni vstupy a tii digitdlni vystupy umoznuji pripojit dalsi
periferie.

Hlavni software pro nastaveni kamer této fady je program Vision Builder for Au-
tomated Inspection. Jako u ostatnich vyrobcti je tento program vytvoren jako GUI
aplikace, kde uzivatel mize vybirat z voleb a dostupnych nastaveni a algoritm.
V prvni ¢asti nastavovani je mozné ménit parametry ziskavaného obrazu. Naptiklad
rychlost pofizovani, barevné parametry, externi spousténi,... Druhou casti toho
software je takzvand inspekéni ¢ast. Pod timto nazvem se ukryvaji moznosti na-
staveni pro danou tlohu a rozhodovaci mechanismy, které oznaci vyrobky a jejich
obraz za spravny nebo chybny. Podle dostupné prirucky [25] pro tento program je
inspekéni ¢ast tvorena uzivatelem jako stavovy diagram. Piimo od vyrobce by méla
byt zajisténa také kompatibilita s programem Labview.

Pod oznacenim ISC-1782-C se skryva kamera s 2,3 mega pixelovym barevnym
snimacem. Télo je vybaveno zavitem (C-mount) pro pripojeni externiho objektivu.
Pro komunikaci s kamerou slouzi protokol TCP/IP a také 3 digitdlni vstupy a 4
vystupy. Jako jeden z mala vyrobci definuje National Instruments u svych kamer

presny typ procesoru,pékné a to Dual-Core Intel Celeron N2807.
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2.9 Ovladaci software pro inteligentni kamery

Jednou z myslenek smart kamer je jednoduché nastaveni snimani obrazu a urceni
jednotlivych vlastnosti, které se v obraze maji nalézt a zhodnotit. Jde predevsim
o jednoduchost nastaveni tak, aby ho zvladl i ¢lovék bez znalosti programovani.
Nejcastéji jsou programy teseny jako aplikace s grafickym rozhranim, kde uzivatel
nastavuje jednotlivé parametry pomoci posuvniki nebo ¢iselnych hodnot. Ve vyssi
urovni zpracovani jde predevsim o klasifikaci, méreni rozméri, OCR nebo detekce
objektt. U vétsiny SW je na zakladé takto ziskanych dat implementovany rozhodo-
vaci mechanismus, ktery urcuje, zda je dil (obrazek) dobry (OK) nebo chybny /vadny
(NOK). Tento stav se poté muze promitat na fyzické vystupy kamery a nebo se ode-
silat pres komunikacni rozhrani. Ovladaci programy maji slouzit také pro nastaveni
komunikace, vstuptl a vystupt. Vystupy mohou informovat ostatni zatizeni nebo
obsluhu o vysledku zpracovani obrazu, ale také mohou spoustét externi osvétleni
nebo navazujici kroky procesu.

Kazdy vyrobce popsany v tomto prehledu dodava ke svym kameram vlastni soft-
ware, ktery slouzi pro nastaveni kamer a také pro vytvoreni rozhodovaciho algoritmu.
V téchto programech by také mélo jit nastavovat vstupy, vystupy a komunikaci ka-
mery. Moznost stahnout program pred porizenim kamery vétsina vyrobct nenabizi.
Firma Baumer jako jedna z mala nabizi program VeriSens Suite zcela zdarma. Na-
vic tento program umoznuje vytvorit simulaci modelt kamer a po nahrani testo-
vacich obrazku lze vyuzit témér vsechny moznosti programu. Toto Feseni umoznuje
otestovat, zda-li bude kamera vhodna pro urcenou aplikaci jesté pred zakoupenim

pozadovaného modelu.

2.10 Zavér prizkumu trhu s inteligentnimi kamerami

P1i prizkumu trhu byly nalezeny fady a modely od nejznaméjsich vyrobet vhodné
pro otestovani zakladnich funkci. Na trhu se vyskytuji také dalsi typy, ale nékteré
jsou dostupné jen velmi lokalné a nebo neodpovidaji definici smart kamery. Definici
neodpovida ani vyrobek firmy Keyence, jejiz model se sklada z jednotky s procesorem
a externi kamery (kapitola , presto byl v této resersi zahrnut. Vyhledavani bylo
stizené diky tomu, ze kazdy vyrobce ma pro tento typ vyrobkl vlastni oznaceni
a ne vzdy je zafizeni pfimo oznaceno jako smart (inteligentni) kamera. Bylo tedy
nutné studovat vétsi cast portfélia jednotlivych znacek a také vlastnosti jednotlivych
vyrobk.

Pro vybrané modely byla zpracovana tabulka [2.2] kterd shrnuje zdkladni vlast-

nosti a charakteristiky kamer od riiznych vyrobcti. Kamery v tabulce jsou schopné
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zvladnou pripadné demonstracni tlohy. Dalsi parametry kamer lze dohledat v pri-
slusnych katalogovych listech, poptipadé na strankach vyrobce, ovsem pro zakladni
prehled nejsou tieba. Vétsina parametrii kamer v tabulce je shodna. Vétsina sen-
zori v kamerach na trhu se fadi k monochromatickému typu, tedy snimaji obraz
v odstinech sedé. V pripadé potreby je mozné vybrat také barevny snimac, ale ne
vsichni vyrobci maji takovy v nabidce. Rozliseni se u prumyslovych kamer nejcas-
téji pohybuje v rozmezi 0,3 - 5 mega pixeli. PTi snaze ziskat univerzalni pristroj
je vhodné mit kameru vybavenou nékterym typem zavitu pro vyménné objektivy,
naptiklad C-mount nebo S-mount. Pti zméné aplikace je mozné vyménit objektiv

za vhodnéjsi typ a zvysit tak tspésnost spravné identifikace a rozpoznani.

Tab. 2.2: Porovnani zakladnich vlastnosti smart kamer, vhodnych pro univerzalni

Vel

pouziti.

Vérobee ?[odolov‘é, Model Senzor | Rozl‘iécni Ty-p . Intc:grovfmé Rozpoznani | Typ .
Tada [Mpix] objektivu | osvétleni textu komunikace
InspectorP632

Sick F'rpe‘“’r 032 | VoD631P-2MXCXBO M 1,9 S-mount | Bez osvétleni | Ano TCP/IP

ex

_ y TCP/IP,

ey O2VWRNKG/O/V/GM/E1/E2/T | M 0.3 Bez Bilé svétlo | Ano Cp/

electronic informace EtherNet/IP

Cognex D900 Series D905M M 5 C-mount | Bez osvétleni | Ano TCP/IP

Matrix mvBlueGEMINI | Standard G M 1,3 C-mount | Bez osvétleni | Ano TCP/IP,

Vision RS232

Vs R \

Baumer XC M 2 C-mount | Bez osvétleni | Ano RS485

XC200M20X00RP
Keyence CV-X CV-X450(kontrolér), C 5 C-mount | Bez osvétlen{ | Ano TCP/IP,
CA-H500CX (kamera) RS232
National
alona 178X 1SC-1782-C C 23 C-mount | Bez osvétleni | Ano TCP/IP
Instruments

Vétsina vyrobct nabizi dalsi modely s vice ¢i méné rozdilnymi parametry a vy-
brané kamery slouzi pouze jako ukézka jednoho modelu od kazdého vyrobce. Pri
pramyslovém pouziti je nutné zvolit kameru s co nejvhodnéjsimi parametry pro
pripravovanou aplikaci.

Po poradé s vedoucim této prace bylo rozhodnuto zvolit jednu z kamer od vy-
robce Baumer. Duvody pro tento vybér jsou sitka portfolia vyrobkt a v ném modely
s vhodnymi parametry pro demonstrac¢ni tlohy. NejsilnéjSim technickym argumen-
tem vsak bylo, ze tuto kameru bylo mozné zapujcit od spratelené spolec¢nosti AJP -

tech, kterd je oficidlnim distributorem Baumer produkti.

M znaéi monochromaticky senzor, C odpovid4 barevnému senzoru
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3 Kamery Baumer

Po rozhodnuti pro znacky Baumer bylo nutné vybrat spravny model kamery. Bylo
by mozné pouzit predvybrany model kamery, ovsem pti vybéru od tohoto vyrobce
se hodi znat nékteré detaily jeho fad a oznaceni modelii. Pro prehled funkei jednot-
livych fad slouzi tabulka 3.1} V ni najdeme v prvnich dvou sloupcich kategorie funk-
cionalit, respektive vyjmenované moznosti, kterymi dany model muze disponovat,
v nasledujicich sloupcich jednotlivé modely kamer. Pokud fada tuto funkcionalitu
podporuje, je prislusnd bunka tabulky oznacena. V ¢asti porovnani barev je nutné

brat v potaz, ze pro identifikaci barev je nutny barevny typ snimace.

Tab. 3.1: Prehled fad inteligentnich kamer firmy Baumer. [19]

XC7001,|| XC8001,|| XEF700 | XF800
Funkce ! 2 CS100 | ID510 | ID100
XC100] || XC200| || XF100 | XF200
Umisténi dilu — obrys 360° 360° 360° 360° 360°
Poloha dilu UHTiStVéI{i <%ﬂu - rohy v v v v
Umisténi dilu - kruhy v v’ v’ v
Umisténi radku textu v’ v’ v’ v’ v
Vzdalenost v’ v v v’ v
Parametry kruhu v’ v’ v’ v’ v’
‘ Uhel v v v v
Geometrie —
Pocet hran v’ v’ v v
Poloha bodu v’ v v v’
Charakteristika hrany v v v v
Pocet kontur
v’ v’ v’ v’ v’
ve vybéru
Porovnani kontury v v’ v’ v v’ v
p (. VTR
orovnan.l Urceni pramérného M M > o v
vlastnosti jasu
(monochromatické | Porovndni kontrastu v M v M v’ v’
a barevné) Identifikace barvy v'B v'B
Velikost oblasti
v’ v’ v’ v’
(podle jasu/barvy)
Pocet oblasti
v’ v’
(podle jasu/barvy)
Porovnani se vzorem v v’ v’ v
Poloha podle barev v'B v'B
Barcode (1D kéd) v v v v
Identifikace 2D kod v’ v v v
Text v’ v’ v’

Jak vyplyva z predchozi tabulky, fady ID100 a ID510 disponuji pouze nékolika

malo funkcemi a jsou urc¢eny predevsim jako ¢tecky kéda. Kamery z rady CS100 jiz

M znaéi monochromaticky senzor, C odpovid4 barevnému senzoru.
2M zna¢i monochromaticky senzor, C odpovidd barevnému senzoru.
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maji implementovano vice funkcionalit, ale zdaleka neumi vsechny. Zbyvajici rady
XC nebo XF jiz disponuji celou paletou funkci, a proto bylo rozhodnuto vybrat
kameru pravé z jedné z téchto fad (z divodu vysoké variability pouziti). Pro sprav-
nou orientaci v nabidce modeli je nutné umét rozklicovat oznaceni (kédy) téchto

jednotlivych modeltd kamer.

3.1 Ciselné oznaceni modelu kamer Baumer

Kazdy model kamery ma unikatni oznaceni a po jeho rozklicovani lze urcit jeji vlast-
nosti. Tento kéd m4 format VS RRCCCTPPOVVKK (vSechny pismena v oznaceni
kromé VS jsou zastupné symboly oznaceni a s jednotlivymi modely kamer se méni).
V této casti dojde k vysvétleni jednotlivych ¢asti oznaceni. Prehled jednotlivych
zastupnych znaku v kédu vysvétluje obrézek [3.1]

V5 RR CCC T PPE 0 W KK
r Y 'y r Y 'y 'y 'y 'y 'y
VeriSens
Rada
Ciselné oznadeni v fadé

Typ snimace

RozliZeni snimade [MPx]

Typ integrovaného
osvetleni
Ohniskova vzdalenost
[mm]

Typ komunikace

Obr. 3.1: Rozklicovani ¢iselného oznaceni kamer firmy Baumer.

Pro rtizné moznosti jednotlivych casti kédu byla sestavena nasledujici tabulka
(3.1), kde jsou ukdzany mozné hodnoty, kterych zastupné symboly mohou nabyvat.

Je také doplnéna o vysvétlivky pro jednotlivé moznosti.
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Tab. 3.2: Prehled zastupnych symboli a voleb pro kamery Baumer.

Zastupny
astupny Vlastnost Moznosti voleb Poznamky
symbol kédu
RR Rada XC, XF
. T je vhodny integraci
cee Ciselné oznacent v fadé | 100, 200, 700, 800, 900 | P 900 je vhodng pro integraci
s roboty od firmy Universal Robots
T Typ snfmace Monoc}/lromaticky,
barevny
PP RozliSeni snimace [MPx] | 03, 12, 20 Odpovida rozliseni 0,3, 1,2 a 2,0
0 Typj inte)grovaného WL X
osvétleni
Ohniskova
\A% 111/15 ova 00, 10, 12, 16 Jsou mozné i jiné varianty
vzdalenost [mm]
TCP/IP, Etk tIP/ PROFINET
KK Typ komunikace EP, IP, RP /TP, EthernetIP/ :

RS485

3.1.1 Ukazka mozné kombinace kddu kamer Baumer

Pro lepsi pochopeni klicovani oznaceni modelu kamer firmy Baumer je uveden na-
sledujici priklad:
VS XC200M20X00EP

o XC - vymeénitelnd optika (C-mount), osvétleni piipojitelné do integrovaného

kontroléru

e 200 - rada 200 (disponuje funkci OCR a ¢tenim 1D /2D kédu)

e M - snima¢ monochromatického typu

e 20 - rozliseni snimace 2,0 MPx

o X - zadné integrované osvétleni

e 00 - ohniskova vzdélenost - bez optiky

o EP - typ komunikace TCP/IP

3.2 Baumer rada XC a XF

Rady XC a XF maji podobné parametry, piesto jsou zde ur¢ité rozdily. Rada XC
nabizi vyménitelny objektiv (upevnéni C-mount) a fada XF nabizi pevny objek-
tiv a integrované osvétleni. V fadach XC a XF najdeme jesté kamery s ¢éiselnym
oznacenim 100, 200, 700, 800. Typ 900, ktery méa pridanou integraci s roboty od
firmy Universal Robots, je ze srovnani odstranén pro velkou finanéni naroc¢nost. Pro
vysvétleni oznaceni téchto fad je vhodnd tabulka [3.3] V ni najdeme rozdily mezi té-
mito fadami, respektive jejich podskupinami, predevsim jde o typ objektivu (pevny

nebo vymeénitelny), o podporu rozpoznani textu a 1D /2D kédu (podtypy 800 a 200,
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shodné v fadach XC a XF) a ddle o podporu protokolu PROFINET a EthernetIP
(podpora v modelech 700 a 800). Rozdily ve vybavé se promitaji i do vysledné ceny

kamery, a tedy je vhodné zvazit, které funkce jsou nutné a které nikoli.

(a) Baumer VS XC200M20X00EP s na- (b) Baumer VS XF700M03W12IP. In-

sazenou ochranou objektivu [34]. tegrované osveétleni a optika [35].

Obr. 3.2: Ukézka smart kamery od firmy Baumer. Rada VeriSens XC a VeriSens
XF.

Tab. 3.3: Shrnuti rozdili v fadéch a modelech XC a XF firmy Baumer

Rada | XC700 | XF700 | XC100 | XF100 | XC800 | XFS00 | XC200 | XF200

Objektiv c-mount pe\./ny‘ c-mount pe\./ny. c-mount pe\./ny. c-mount pe\./ny.
objektiv objektiv objektiv objektiv

OCR a 1D

a 1D/2D Ne Ano

kody

PROFINET a Ano Ne Ano Ne

EthernetIP

3.3 Kamera Baumer VS XC200M20X00EP

Po zvazeni vhodnych vlastnosti a vybavy kamery byl vybran model s oznacenim
Baumer VS XC200M20X00EP. Detailni rozbor ¢iselného znaceni u pouzitého mo-
delu kamery je rozebran v kapitole[3.1.1] kde je tato kamera uvedena jako priklad pro

34



rozklicovani kédu vyrobku. Tato kamera byla firmou AJP-tech zapijcena pro tcely
diplomové prace. Brnénskd spole¢nost je zastupcem a také autorizovanym distribu-
torem nékolika vyznamnych vyrobct techniky pro automatizaci a pro automatické
znacici stroje, jedna se predevsim o znacky Baumer, Markator, REA-Jet, Schilling
a [OSS.

Spolecné s kamerou byla dodana dvojice kabeli. Napajeci zdroj byl vyresen za
pomoci 28V adaptéru a pripojen na dodany napajeci kabel. Komunikace s kamerou
probihd pres druhy zaptjceny kabel, ktery je na strané u kamery zakoncen konek-

torem M12 a na druhé RJ-45 (pro piipojeni k sitové karté pocitace) [36].

3.4 VeriSens Application Suite

Program VeriSens Application Suite vytvorila firma Baumer pro ovladani svych sen-
zoru pro vidéni. ,Programy“ vytvorené pro urcitou aplikaci se v programu nazyvaji
,Jobs®“. Tyto soubory s nastavenim jsou déle nahrany do kamery. Program se snazi
o co nejvetsi jednoduchost. Nastavovani porizeného obrazu, pravidel rozhodovani
jejich kombinace a také vysledné nastaveni vstupt/vystupt probihd v jednom okné,
ve spodni ¢asti programu, pomoci karet nastaveni a pres menu nastaveni zatizeni.

Pri spusténi se program dotazuje na pripojeni kamery. Uzivatel mtze zvolit, zda
chce pripojit fyzickou kameru, a nebo vyuzit pouze simulator, tedy nema pripoje-
nou kameru. Do programu je mozné nahrat jiz porizené fotografie naptiklad z jiné
kamery, smartphonu nebo z fotoaparatu. Tato volba se hodi predevsim pokud si
uzivatel chce vyzkouset, zda je tento program schopen vyhovét pozadavkim dané
tlohy nebo napriklad pokud chce vytvorit celou tlohu bez pripojené kamery a az
po zakladnim otestovani ji nahrat do fyzické kamery.

Néktera nastaveni nejsou dostupnd pro vSechny modely kamer a software zpti-
stupniuje jednotlivé moznosti, pokud model tuto funkci umi. Uzivatel je tedy chranén
oproti chybam, které by mohly nastat pri vytvareni neplatného nastaveni pro dany

typ kamery (naptiklad ovladani svételného kontroléru, pokud ho kamera nem4).

3.4.1 Karty nastaveni

Vsechna nastaveni jsou rozdélena do jednotlivych karet, mezi kterymi Ize jednoduse
prepinat kliknutim. Sefazeny jsou v logickém sledu tak, jak uzivatel pravdépodobné
bude postupovat s nastavenim kamery.

Karta nastaveni obrazu

Pro optimélni nastaveni snimani obrazu slouzi zalozka ,,Adjust image®. Predevsim

jde o cas expozice, nastaveni modu snimani obrazu - kontinualni nebo externi spous-
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ﬁ VeriSens Application Suite v2.11.0 - Simulator VS XC900M03 - New job - O x
,E’ .,@ 5 se ch @Ba EH | L|'.-‘e\magéM)efe:tirnf‘ger_;;,:,_l m :T—] i ordl b |I|f1= HE|D|Info]SupDort| (‘:’:‘

Images from PC

e INLLEI e
2 ==

PHARMACODE

W s RUan

b B B B

Beschadigung  axisle Ungleich mangelnder Ampl i tude 2w feniende
das Musters fbrmighei t Kontrast Hodulen ¢ Learaone

< >

1. Adjust image l 2. Check features I 3. Configure interfaces ’ 4. Activate device _

Simulator VS XC900M02 Image acquisition | Coordinates 1 Focusing ]
Configure i " ’
.___l 9 Exposure time: Gain (0%):
() Activated e
Device _ — 1o F
Image acquisition: Resolution: Edge detection sensitivity:
E— ) Continuous = Full resolution i m
;e B
= Limit to:  [5 Imagesfs |= D Activate external ilumination ,.. D Use gamma correction
Job @ @ Activate distortion correction ... Use shading correction ...
-
Permission Rights: x Deactivated =
code.bmp EN

Obr. 3.3: Zakladni obrazovka programu VeriSens Application Suite. Viditelna za-

lozka ,,Adjust image“ pro nastaveni parametria snimani a obrazu.

téc. V pripadé kontinualniho spousténi je mozné nastavit limit obrazku za sekundu.
Pro kamery s vysSim rozliSenim je k dispozici nastaveni rozliseni, zda ma kamera
uprednostniovat rychlost nebo kvalitu. Spousténi externiho a integrovaného osvétleni

se nachazi také v tomto podmenu.

Karta nastaveni kontroly vlastnosti

Jednu z nejdulezitéjsich ¢asti pro nastaveni kamery lze nalézt v karté ,,Check featu-
res“. Zde probiha nastaveni vyhledavani a kontroly v obraze pro urcenou aplikaci.
V této zalozce uzivatel urci, co se ma v obraze nalézt, parametry objektu, rozpozna-
vani textu nebo urceni jeho kvality. Jednotlivé dostupné moznosti odpovidaji typu
kamery, tedy pro monochromatickou kameru nelze zvolit moznost identifikace barvy.
Typy kontroly vlastnosti jsou rozdéleny do podkategorii obdobné jako tabulka [3.1]
konkrétné se jedna o kategorii poloha dilu, geometrie dilu, porovnani vlastnosti,

identifikace. Césti uréeni vlastnosti je mozné vkladat a poté ménit jejich parametry.
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Nékteré jsou mezi sebou provazané, napriklad nalezeni predmétu a urceni jeho roz-
méri. Detailni rozpis jednotlivych funkci je shrnut v oficidlni napovédé programu.
V ni jsou také popsany moznosti vSech nastaveni detailnéji.

Baumer dodava k programu ukézkové obrazky a priklady vytvorenych aplikaci.
Uzivatelé mohou vyuzit predpripravené implementace identifikace, kontroly, rozpo-
znani a dalsich. Je mozné je dale upravovat nebo pomoci nich ziskat predstavu

o vhodném nastaveni.

Karta nastaveni rozhrani

V anglickém oznaceni ,Configure interfaces“ navazuje na predchozi kartu kont-
roly vlastnosti (kapitola . V prvni ¢asti je mozné nastavit jednotlivé vystupy
a to tak, ze se na vystupu zapisuje vysledek rozhodovactho procesu (at uz celkovy
nebo ¢astecny). Pokud v dané aplikaci potfebujeme dil¢i vysledky (lze jich nastavit
az 5) z kontrolovanych vlastnosti v obrazu, je mozné je zde nakonfigurovat. Spojo-
vani probiha za pomoci logickych ¢lenit AND, OR. Podminky je mozné doplnit také
o digitalni vstupy. V nahledu se zobrazuje aktualni vysledek jednotlivych kontrol.

Casovani jednotlivich vstupt a vystupt se did ménit pod zalozkou ,Timinig
digital 1/Os“. Aktudlni nastaveni ¢asovani se zobrazuje na ¢asovém grafu.

Pro nastaveni posilani dat z a do kamery slouzi polozky ,,Output process inter-
face* a ,Input process interface“. Kamery mohou disponovat rozhranim TCP/IP,
PROFINET nebo RS485. V tabulce lze pridavat jednotlivé obsahy zprav a v druhé
poloviné ukazku vysledné zpravy. Na vybér jsou obecné zpravy typu c¢as nebo statis-
tiky. Ke kazdé kontrole vlastnosti lze odeslat tdaje této funkce. Nejprve je zvolena
ur¢itd metoda kontroly vlastnosti (kterd byla nastavena v predchozi zdlozce) a poté
je vybran konkrétni udaj, ktery se ma odesilat. Ve zpravé muze byt takovychto
casti nékolik a uzivatel muze zvolit separator, ktery bude vkladan mezi jednotlivé
tdaje. Kazd4a ¢ast zpravy (kazdy jednotlivy tdaj) muze mit vlastni fetézec na za-
catku pro snazsi identifikaci. V horni ¢asti lze nastavit pocatek a konec kompletni
zpravy. Karta pro nastaveni prichozi komunikace odpovida karté predchozi pro ode-
silani zprav. Kamefte je mozné posilat nastaveni obrazu jako napriklad expoziéni ¢as,
zesileni nebo tfeba spoustéci mod. Také nékterym funkcim kontroly vlastnosti lze
posilat ur¢ita nastaveni, napriklad masku nebo ocekavany fetézec pri rozpoznavani
textu.

Kamery VeriSens od firmy Baumer disponuji také integrovanym webovym serve-
rem. Tento server umoznuje ovladat a konfigurovat zarizeni pres webovy prohlizec.
Vsechna nastaveni lze zptistupnit pro jednotlivé uzivatele a urcovat tak, kdo jaké
nastaveni mize ménit. Pristupova prava lze zabezpecit uzivatelskym jménem a hes-

lem. Pres jeden webovy prohlize¢ muze uzivatel pristupovat k vice zarizenim pomoci
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jejich IP adres primo pres adresni radek.

Karta aktivace zarizeni

Pokud je ptipojena fyzickd kamera, je mozné po kliknuti na tlacitko aktivovat za-
fizeni nahrat aplikaci do kamery. V dolni ¢asti obrazovky se zobrazi prehled aktu-
alniho stavu kamery, statistky a alarmy. Pomoci statistik lze zjistit idaje jako jsou
celkovy pocet otestovanych obrazi (soucésti) nebo ¢as nutny pro kontrolu kazdé
z nich. Z téchto udaju je také vypocitany primérny pocet ¢asti zkontrolovanych za
sekundu. Obdobnym ukazatelem pro chybné dily je podzalozka ,,Alarms®, v ni jsou

zapocCitavany chyby a chyby v komunikaci. Veskeré statistiky lze resetovat.

3.4.2 Dalsi nastaveni kamery

Pro upresnujici nastaveni slouzi okno ,Device settings®, tedy nastaveni zafizeni.
Mezi dostupné polozky se fadi jméno zafizeni, pristupova prava, webové rozhrani,
nastaveni komunikace, siftova nastaveni.

V ¢éasti komunikace se jedna o nastaveni vstupu a vystupu (je mozné jim pridélit
ruzné funkce a také zda budou reagovat na nastupnou nebo sestupnou hranu). Déle
o nastaveni sité - I[P adresa, maska,... Pro kamery tfady XC, které disponuji inte-
grovanym svételnym kontrolérem, je zde k dispozici nastaveni pripojeného osvétleni.
Je mozné vyvolat profil s nastavenim pro zakoupeny HW nebo vytvorit nastaveni
vlastni. Nastaveni se tyka svételného vystupu - napéti a limitu proudu v hodno-
tach od 0,1 A az do 4,0 A. Dalsimi polozkami pro nastaveni jsou maximalni délka
zablesku a stiida signalu. K dispozici je shrnuti provedenych nastaveni a déle testo-
vaci tlacitko.

Programator kamery v podmenu ,,Jobs* muze urcit, které vytvorené aplikace
(tzv. Jobs) se maji nahrat do kamery. Poté je umoznéna jejich rychld zména. Vybér
se provadi pres digitalni vstupy, pres webové rozhrani kamery nebo pomoci tohoto
programu. Seznam aplikaci v kamete je doplnén informaci o zaplnéni paméti kamery.

Pro riizné modely kamer se v nastavovacim okné oteviraji riizné moznosti nasta-
veni. Dalsim nastavenim, které neni k dispozici u vsech typt kamery, jsou nastaveni
korekce obrazu pri zkresleni a nerovnomérném osvétleni. Pomoci prazdné scény,
respektive kalibracni mtizky je mozné jej vykompenzovat. Baumer nabizi soubor
s doporuc¢enou mrizkou,kterou je nutné vytisknout. Kalibrace po spusténi probiha
jiz plné automaticky a vysledek kalibrace je ulozen do paméti kamery.

Zavéreénymi polozkami tohoto menu jsou moznost nahrat novu verzi firmwaru do
kamery nebo obnovit kameru do tovarniho nastaveni. Tato funkce se hodi predevsim

v pripadé neocekavanych problémii nebo napiiklad zapomenuti pristupového hesla.
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3.4.3 Napovéda programu

Spolu s programem se vytvori také soubor napovédy, ktery usnadnuje orientaci a po-
pisuje jednotlivé funkce v programu. Tato napovéda je k dispozici v nékolika svéto-
vych jazycich, ovsem v ¢estiné nikoliv. Napovéda se déli na dvé c¢asti - na prirucku
rychlého spusténi a kompletni technickou dokumentaci.

Jednou moznosti pro pristup k napovédé je otevtit soubor prfimo. Druhou je
dynamicka napovéda, ktera se v programu VeriSens objevuje v pravé ¢asti obrazovky
po zvoleni urcité funkce. Tedy uzivatel je informovan o volbach jednotlivych casti

programu tak, jak je voli.

Pt¥irucka rychlého spusténi

Tento text nabizi zédkladni informace o pouziti kamery a jejim rychlém nastaveni.
Pomtize novému uzivateli s umisténim kamery, se zakladnim zapojenim a pripojenim
ke kontrolnimu PC. Dalsi ¢ast je vénovana programu VeriSens a velmi stru¢né pred-
stavuje nékteré jeho moznosti. Predstaveny jsou funkce rozpoznavani, identifikace
a méreni. Posledni stranka je vénovana problémtm s ptripojenim pres komunikac¢ni

rozhrani a jejich mozném feSeni.

Technicka dokumentace

Velice rozsahld cast ndpovédy oznacovana jako , Technical Documentation® shrnuje
témeér veskeré informace o jednotlivych nastavenich v programu, ale také o fyzic-
kém provedeni, mechanickém umisténi nebo elektrickém zapojeni. Tento manudl je
vhodny pro rady ID, CS, XF a XC.

Soubor PDF napovédy provede uzivatele celym procesem nastaveni a vysvét-
luje postupné jednotlivé moznosti, rozsahy nastaveni, je také doplnén riznymi tipy
pro optiméalni vysledky. Kapitoly napovédy koresponduji se strukturou programu
VeriSens.

Prvni kapitoly se tykaji fyzického umisténi kamery. Po propojeni kamery s po-
¢itacem nésleduje nastaveni zafizeni (fyzické vstupy, vystupy, pristupy uzivatela,
nastaveni sité). Kazdd z funkci kontroly vlastnosti (z tabulky ma v manualu
vlastni podkapitolu. Pokud uzivatel nevi, kterou funkci pouzit, popripadé jak tuto
funkci idealné nastavit, je vhodné navstivit tuto napovédu. Dalsi kapitoly se vénuji
moznostem komunikace. V predposledni ¢asti je manual doplnén o technicka data
kamer (rozméry, tabulky s technickymi daty, elektrické zapojeni jednotlivych pint

v konektoru atd.). Celd dokumentace je zakoncena prohldsenimi o shodé raznych

typii.
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4 Prvotni spusténi smart kamery

V navazujici praktické ¢asti prace bude tkolem zprovoznit smart kameru Baumer
VS XC200M20X00EP a ovérit jeji funkce na zadanych tlohach. Nésledujici kapitoly
budou mit za cil popsat pozadavky tloh a predstavit navrzené a provedené reseni

po strance hardwarové i softwarové.

4.1 Upevnéni kamery a propojeni s PC

Pro otestovani funkcénosti pred pouzitim s hlavnimi tilohami bylo vhodné vyzkouset
napajeni a komunikaci kamery na jednoduché tloze. Pred prvnim spusténim bylo
vyTeseno upevnéni kamery, za timto ucelem byla navrhnuta upeviovaci ¢ast drzaku
(vysledny névrh lze vidét na obrazku a poté byla soucast vytisténa na 3D
tiskdrné. Hotovy dil zobrazen na obréazku nasledujicim [4.1b] Ke kamefe se piipeviiuje
drzék srouby velikosti M4. Drzak je upevnén k nosnému podstavci pomoci Sroubu

MS8 s maticemi. Cely sestaveny drzak spolu s kamerou je zobrazen na obrazku

(a) Navrh drzdku kamery v programu (b) Drzék vyrobeny pomoci 3D tisku s

Autodesk Inventor. usazenym upeviovacim sroubem.

Obr. 4.1: Vytvoreny drzak pro upevnéni kamery.

Propojeni kamery s napajenim a pocitacem probéhlo dodanymi kabely. Pro ko-
munikaci slouzi kabel zakoncéeny konektorem RJ-45. Pro otestovani funkénosti byla
kamera doplnéna objektivem, ktery je zaptijéen ze skolni laboratore strojového vi-
déni. Konkrétné se jedna o objektiv od firmy Honeywell typ HLM5V50F13. Zakladni

parametry objektivu f=5-+50 mm, F1.3+zavieno, manualni ostieni a iris.
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Obr. 4.2: Kamera Baumer VS XC200M20X00EP upevnéna v drzédku s pripojenym
kabelem napajeni a komunika¢nim kabelem. Kamera mé nasroubovany objektiv
Honeywell HLM5V50F13.

4.2 OQveéreni funkcnosti kamery, komunikace s Veri-
Sens Application Suite a vytvoreni zakladni apli-

kace v tomto programu

Po upevnéni kamery do drzaku bylo mozné pristoupit k ovéreni funkcénosti komuni-
kace mezi kamerou a ovladacim PC a vytvorit jednoduchou zkusebni aplikaci. Pro-
pojeni s PC bylo provedeno dodanym kabelem (s konektory M12/4 pinovy a RJ-45).
Pro spusténi komunikace je nutné zménit v nastaveni sitového adaptéru v pocitaci
[P adresu na statickou (ne ziskdvanou z DHCP). Application Suite ihned po spusténi
vyhleda pripojené kamery, at uz se jedné o fyzické propojeni kabelem nebo sitové.
Po pripojeni ke kamerte je mozné ménit a vytvaret jeji nastaveni.

Pro ziskani zakladni predstavy o funkcich kamery a hodnot nastaveni obrazu a
rozpoznavani scény bylo pristoupeno k prvni testovaci aplikaci. Pro rychlé vytvoreni
objektt pro kontrolu byl vyuzit kancelarsky papir, ze kterého byly vystiizeny jed-

notlivé ¢asti. Na horni stranu takto vytvorenych sablon bylo za pomoci popisovace
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doplnéno c¢iselné oznaceni, které rozlisuje jednotlivé objekty, ale lze na ném ovérit

i funkci rozpoznavani textu.

4.2.1 Nastaveni kamery, snimaného obrazu a rozlozeni scény.

Testovaci objekty

Pro ucely 1ilohy byla vytvorena testovaci sada, podle vyse popsaného postupu, kterou

muzeme vidét na obrézku [4.3] tvar Sablon je ndhodny a jednotlivé Sablony se snazi

o co nejvetsi podobnost mezi sebou.

Obr. 4.3: Papirové testovaci objekty s ¢iselnym oznacenim.

Objekty byly pro zabér polozeny na kontrastni (tmavou) podlozku tak, aby byly
co nejvice zvyraznény kontury. Pripojeny objektiv disponuje ruénim ostrenim, a tedy
muselo byt provedeno zaostieni. Osvétleni scény je zajisténo pouze sluneénim svét-
lem a celd scéna je mirné zavisla na aktualnim stavu prostredi (jasno nebo zatazeno),
ovsem pri provadéni pokusu nebylo nutné nastaveni ménit.

Dalsi nastaveni probihd pres software VeriSens Application Suite po jednotlivych
krocich, jak je popsdno v teoretické Casti, konkrétné v kapitole [3.4] Nastavovani
parametru neprobihalo exaktné, ale metodou pokus/omyl. V prvni ¢asti nastaveni
snimaného obrazu jde predevsim o délku expozice a hodnotu prahu detektoru hran.
Konkrétni zdkladni parametry byly nastaveny nasledovné: expoziéni cas na 742 us
a citlivost detektoru hran na 40 %.

Objekt s ¢islem ¢tyti byl vybran pro vytvoreni modelu a slouzi jako reference pro
ostatni objekty. Pro vyhledani sablon v obraze byla vyuzita funkce zjisténi polohy
dilu podle kontur (,Part location on contours“). Vytvoreny model lze v editoru
upravit a vymazat body, které nemaji vypovidajici hodnotu. V tomto konkrétnim

pripadé se jednalo o stied dilu, kde se nachazi ¢iselné oznaceni. Vymazanou ¢ast lze
vidét v editoru modelu na obrazku [4.4al Vedlejsi obréazek zobrazuje porovnani
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kontury modelu s konturou jiného objektu, v tomto pripadé se jedna o shodu modelu

s aktudlné snimanym obrazem 74 %.

Conninnan Model editor |

F i 1

PP
9

.-"-l-:l

=

(a) Vytvoreny referenéni model pro hledany ob- (b) Porovnéni modelové kontury ob-
jekt. jektu ¢.4 a kontury objektu ¢. 6. Oran-
zové kontura modelu, zelené prostor
pro vytvoreni modelu (v tomto ptipadé

jiz neaktivni).

Obr. 4.4: Vytvoreni a porovnavani modelu s aktualnim snimkem kamery.

Druha c¢ast kontroly vlastnosti ma za kol rozpoznat ¢iselné oznaceni na objektu.
Nastaveni jednotlivych polozek je relativné jednoduché. Nejdilezitéjsim bodem je
zvoleni typu textu, v tomto pripadé se jedné o ¢isla a dale lze zvolit ocekavany pocet
cifer (Ize vybrat i volbu proménlivé délky fetézce). Urcenim ocekavaného poctu
znakl 1ze velmi zpTesnit cely proces identifikace cifer.

Uloha umoznila prvotni sezndmeni se smart kamerou a funkcemi, které nabizi.

Podarilo se zprovoznit komunikaci mezi ovladacim pocitacem a kamerou.
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5 Demonstracni ulohy s vyuzitim smart ka-
mery

V soucasné moderni vyrobé je mozné strojové vidéni vyuzit k mnoha tkolim, na-
priklad kontrola kvality, polohy, zjisténi pritomnosti dilu nebo tiidéni. Po dohodé
se skolitelem byly vybrany tfi redlné ulohy z oblasti primyslového vidéni. Ty jsou
ve firmach vétsinou feseny za pomoci béznych kamer. Zvolené tlohy by mély byt
vhodné také pro smart kameru. Konkrétné se jedna o kontrolu potisku na SMD kon-
denzatorech, o kontrolu tidaju a kvality tisku data a Sarze na pivnich etiketach a dale
o inspekci rozmért dili vytisténych na 3D tiskarné. Ukoly pro kameru v jednotlivych
ulohach jsou napriklad nalezeni pozadovaného objektu v obraze, rozpoznani textu,
popripadé urceni kvality tisku, kontrola necistot na objektu nebo inspekce rozmért
dilu.

5.1 Kontrola potisku kondenzatorti

Pii vyrobé SMD tantalovych kondenzatori je nutné monitorovat a kontrolovat
mnoho parametri v pribéhu celého montazniho procesu. Jako priklady lze uvést
meéreni objemu stiibrné pasty, tvar anody a kontrolu pozice anodového dratu, ktery
je nutné svatit k vodicimu ramu. Pred usazenim provést kontrolu pouzdra, SMD vy-
vodi a v neposledni fadé zkontrolovat vrchni potisk na horni strané. Tyto procesy
je mozné kontrolovat kamerami v tradi¢nim usporadani, prikladem mtize byt sys-
tém UniscanCVS od firmy CAMEA. Soustava vlastnich kamer se specialnim typem
osvétlovaci soustavy je doplnéna algoritmy pro vyhodnocovani nasnimanych obrazi
a rozhodovacim mechanismem pro identifikaci vadnych kondenzatoru [40]. Cilem
této casti ulohy bylo vytvorit alternativni feSeni za pomoci smart kamery. Kamera
bude kontrolovat potisk a vady na povrchu kondenzatoru. Vzorky SMD tantalovych
kondenzatoru byly zapujceny od firmy AVX Czech Republic s.r.o., ktera se zabyva
jejich vyrobou.

SMD tantalové kondenzatory obsahuji identifika¢ni potisk na horni strané pouz-
dra. V prvnim radku textu je obsazena hodnota kapacity a jeden pomocny znak -
pismeno. Ve druhém fadku se nachézi dalsi oznaceni, vyrobni sarze (vyrobni ¢islo).
Dilezitou casti potisku je v levé ¢asti nachézejici se prouzek, ktery urcuje sméro-
vani kondenzatoru, tedy polaritu, a je vyuzivam pri osazovani soucastky na desku
plosného spoje.

Jednotlivé vzorky jsou z vyroby spojeny na kovovém pasku ve dvou radach. Pro-

stfedni ¢ast pasku tvori dostatecné velka mezera. Objektiv kamery a scéna jsou
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nastaveny tak, ze v pracovni oblasti je vzdy pouze cely jeden kondenzator. Ome-
zeni pracovni oblasti je vytvoreno softwarové ptimo v ovladacim programu kamery
VeriSens Application Suite. Timto zptisobem je urc¢eno, na ktery kondenzator je kon-
trola zamérena a také se tim zabranuje moznému preskakovani identifikace z jednoho
predmétu na druhy.

V této tloze se pracuje s kondenzatory o velikosti 7,3 mm x 6,2 mm x 2 mm.
Obrézek [5.1] ukazuje ¢ést pasku s kondenzétory. Zékladni jednotkou kapacity je
farad, ovSem je prilis velky pro bézné kondenzatory. Z tohoto divodu se pouziva pF
(107'2F) [39]. Potisk, ktery znazortiuje velikost kapacity, tvori tfi cifry. Prvni a druhd
urcuje hodnotu a tfeti je tzv. multiplikator. Takto zapsand hodnota je v pF. Pro
ptiklad lze uvést zapsany kod 475. Tedy 47 - 10° pF. Vysledna kapacita po prevedeni
je 4700 nF, respektive 4,7 nF.

-
3

(S

&

N R f

Obr. 5.1: Ukézka testovanych SMD kondenzatort v kovovém pésku. Jeden konden-

zator vyjmuty z pasku (obsahuje vadu kontrolniho prouzku).

V prvni fazi bylo nutné nastavit zaostfeni objektivu a osvétleni. Pro nalezeni
optimalniho zaostreni nabizi ovladaci SW funkci ,Focusing®, ktera indikuje miru

zaostfeni. Vzhledem ke snaze vytvorit co nejuniverzalnéjsi aplikaci programu ne-
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bylo vytvorené a pouzité zadné pevné a stabilni osvétleni. Vytvoreny dataset byl
porizen za pomoci denniho svétla nebo wolframové zarovky. Timto zptsobem bylo
mozné ménit osvétleni a vytvorit proménlivé podminky a timto otestovat robustnost
vytvorené aplikace.

Posun pasku s kondenzatory byl proveden rucné. Pro zachovani priblizné stejnych
poloh kontrolovaného kondenzatoru byla na podlozce nac¢rtnuta voditka, podle kte-
rych dochézelo k posunu (vodici ¢ara a tecka pro umisténi dilu). OvSsem manipulace
znacné prodluzovala c¢as potfebny pro nalezeni optimalnich parametrii a také do-
chazelo k ovliviiovani svételnych podminek predevsim stinem ruky. Drobné pohyby
ovliviiovaly scénu a vysledky rozhodovaciho procesu.

7 predeslych diavodt a pro urychleni optimalizace programu byl vytvoren dataset
pomoci implementované funkce ,,Record image series“. Po posunuti kondenzatoru na
danou pozici dojde k zaznamenani scény a obrazek je ulozen do urcené slozky, soubor
je oc¢islovan pro jednodussi identifikaci. Takto se postupuje se vSemi vzorky. Pro-
gram rozpozna objekt v urcené c¢asti obrazu a ur¢i i natoceni tohoto objektu, tedy
neni nutné zachovavat presnou polohu kontrolovaného predmétu. Vyhodou teSeni
se stabilnim datasetem je predevsim rychlé porovnani ispésnosti vyhodnocovani po
zméné parametri. Software od firmy Baumer k testovani ispésnosti vytvorit nastroj
,Llest job“, jeho vyuziti je zminéno v dalsich kapitolach. Prvni vytvoreny dataset
obsahuje 500 obrazku. 10 % z nich je s chybami (zbytky barvy z vyroby, lepidlo,
uméle vytvorené vady pomoci inkoustu a tuzky). Pro otestovani byl vytvoren také
druhy dataset obdobného rozsahu. V nékterych pripadech zasahuje vada do textu
a nemiize dojit ke spravnému precteni znaki. Takto muze byt Spatné precten jeden
znak, ale také cely Tetézec, jelikoz kamera nedokaze spravné nalézt znaky odpovi-
dajici nastavené masce. Kazdy kondenzator byl vizualné zkontrolovan a dale bylo
rozhodnuto, zdali se jedna o spravny ¢i spatny. Kontrola vad se zaméruje predevsim
na tmavé skvrny nebo prekryti oznaceni. V pripadé malé vady povrchu nebo svétlych
necistot (naptiklad typu prach) neni nutné kondenzator vyrazovat, a lze ho pouzit.
Vice se problematice vad na povrchu kondenzatoru vénuje kapitola [5.1.1]

Dataset obsahuje fotografie kondenzatori upevnénych v kovovém pasku, ale

presto lze vytvorenou aplikaci vyuzit i na kondenzatory jiz vyjmuté.

5.1.1 Nastaveni obrazu a prvki kontroly vlastnosti

Pred nasnimanim kompletniho datasetu je nutné provést nastaveni scény a ziskavani
obrazu. Po pfepnuti kamery do rezimu kontinualniho ziskdavani obrazu je mozné
na monitoru vidét aktualni stav scény a ménit nastaveni pro co nejlepsi vysledky.
Zivy obraz z kamery je dilezity predeviim pro nastaveni doby expozice, osvétleni a
zaostieni. Také v této tloze byl vyuzit objektiv Honeywell typ HLM5V50F13. V této
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tloze se pocitd s néasledujicimi ¢astmi ve vytvoreném programu pro kameru:
 Nalezeni lokace kondenzatoru v obraze (v pracovni oblasti)
o Rozpoznani textu - velikost kapacity
e Rozpoznéani textu - Sarze
o Nalezeni vad na povrchu kondenzatoru
Po nastaveni optimalnich parametri a nasazeni do vyroby by pravdépodobné byl
vyuzivan externi spoustéé¢ (naptiklad senzor polohy, idaj od nadrazeného tidiciho
systému a dalsi) a kamera by byla pfepnuta do druhého médu oznacovaného jako

,External trigger®.

Nalezeni lokace kondenzatoru pomoci porovnavani kontury

Pro nalezeni polohy kondenzatoru v obraze byla vyuzita funkce porovnani kontur
v obraze s naucenym modelem. Kondenzator, ktery nevykazoval po vizudlni kont-
role zadnou vadu, byl vybran pro vytvoreni modelu. Nactena predloha musela byt
upravena - byly vymazany kontury ¢iselného potisku tak, aby vyhledavani fungovalo
i pro jina ¢iselna oznaceni. V souvislosti s vytvorenim modelu bylo nutné spravné po-
sunout citlivost detektoru hran tak, aby byly dostatecné viditelné hrany a castecné
i potisk (kontrolni obdélnik), ale zaroven nebyl obraz plny prebyteénych Sumovych
bodii. Vzhledem k upevnéni kondenzatori v pasku, nejsou hrany idealné viditelné a
model méa prerusovanou linku. Pokud by bylo nutné kontrolovat také kondenzatory
otocené o 180°, tak vzhledem k pravidelnému symetrickému tvaru kondenzatoru by
to bylo velmi slozité. Z tohoto divodu byl v modelu ponechéan obrys natisknutého
kontrolniho obdélniku, diky kterému je mozné urcit natoceni kondenzatoru.

Vysledny vzor v porovnani s jinym vzorkem kondenzatoru je na obrazku[5.2] korelace
modelu s aktudlnim snimkem je 94%. Nastaveni vyhledavani dilu se tyka predevsim
mozného natoceni kondenzatoru v obraze (povolena je rotace o +-180°). Pro tispésné
urceni polohy vyhleddvaného predmétu staci korelace 70%. Pri nizsi hodnoté shody
jiz dochéazelo k spatnému urceni umisténi predmétu. Dalsi programové bloky jsou
vazany na spravné urceni polohy a posunuji se podle souradnic objektu. Napriklad
vyhledavani textu probiha v prednastavené poloze vici modelu. V ptipadé, ze neni
objekt v obraze nalezen, nevykonaji se ani dalsi ¢asti kontrol, které jsou zavislé na

prvku urceni polohy.

Rozpoznani textu - kapacita a Sarze

V prvni polozce kontroly vlastnosti probéhne rozpoznani textového popisu na téle
kondenzatoru. Pro ziskani optimalnich vysledkt funkce rozpoznani textu bylo vhodné
rozdélit text (podle fadkl) na dvé ¢dsti. Dalsimi divody rozdéleni mohou byt snad-

neéjsi kontrola pro vyhodnoceni tspésnosti a také jednodussi nastavovani a hledani
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Obr. 5.2: SMD kondenzator porovnany s referencnim modelem. Oblast pro vyhle-

davani je ohranic¢ena nejvétsim obdélnikem. Zvyraznéné oblasti pro vyhledavani ka-

pacity, doplnkového znaku a vyrobniho ¢isla.

vhodnych parametri. Nejprve je rozpoznana hodnota kapacity a déle vyrobni ¢islo.
Prestoze se v tomto ptripadé bude jednat o dvé samostatné funkce, maji nékteré
spolecné vlastnosti a nastaveni. Pro kazdou funkci OCR muze uzivatel zvolit jeden
z nésledujicich nabizenych typt (formati) textu pro cteni:

o Datum - Ize zvolit razné formaty, véetné riaznych oddélovactu

o Numericky - pevné nastavena nebo proménna délka

o Hexadecimélni - pevné nastavend nebo proménna délka

« Typ pismo - je mozné upfesnit mald/velka pismena (nebo kombinace), pevné

nastavena nebo proménna délka

« Casovy - nastavitelny format s nebo bez vtefin

o Maska - pevna délka, lze nastavit specialni znaky, zastupné symboly jsou v ta-

bulce B.1]

Jako nejvhodnéjsi se se pro potieby této tlohy, respektive typu rozpoznavaného
textu, jevi typ maska. Konkrétni znéni masky zavisi na formatu ocekavaného textu.
Prvni radek je fetézec tvoren tfemi ciframi pro hodnotu kapacity a jednoho zastup-
ného znaku. Na predchozich obrazcich se jedna o fetézec 157E. Tedy tomu odpovida
maska 111A. Pro jiné formaty by dochézelo k odpovidajici zméné masky. Obrazek
¢islo [5.3a) zobrazuje zakladni nastaveni funkce pro rozpoznani prvnfho fadku textu,

tedy kapacity. Na vedlejsim obrazku mizeme vidét ukazku identifikovaného textu.

48



Tab. 5.1: Prehled zastupnych symboli pro identifikaci textu pomoci masky.

Hledany znak Zastupny symbol
Cifra 1
Hexadedcimalni znak H

Velké pismeno A

Malé pismeno a
Ptidavny znak (libovolny z .,:4-/) $
Ignorovat X

Urceny symbol a=/+()

vvvvvv

kamera nabizi funkci rozpoznavani teckovaného fontu, ktery se casto pouziva pro
potisk obali potravin (datum spotteby, vyrobni sarze). Déle byl pro tento piipad
zvolen robustni méd rozpoznavani (na vybér je jesté druhd varianta rychly). Tato
nastaveni je mozné vidét na snimku obrazovky [5.3al Je nutné urcit polaritu textu,
jedna se o tmavy text na svétlejsim pozadi, ale k dispozici je i druhd moznost - svétly
text na tmavém pozadi. Posledni zdkladni a dilezité nastaveni se upravuje pomoci
tahla a urcuje miru prahu pro rozpoznani znaki. Pro spravné fungovani je nutné
mit optiméalné nastavenou citlivost detektoru hran. Dalsi moznosti nastaveni jsou
spise doplnkové, jedna se napriklad o filtrovani malych znakt, upravu tloustky fontu
nebo zménu otoceni znakti. Po provedeni vSech nastaveni se v horni ¢asti panelu
ukazuje aktudlné prectend hodnota a pod ni je mozné zapsat hodnotu oc¢ekévanou.
Pokud zde uvedeme znéni retézce, jsou tyto dvé polozky porovnany a podle tohoto
se rozhoduje, zda je dil OK nebo NOK. V pripadé, ze zlistane pole s o¢ekavanou
hodnotou prazdné, je oznacen kazdy obrazek s prectenymi znaky, které odpovidaji
prednastavené masce, priznakem OK.

Obdobnym zpiisobem lze postupovat u druhého radku text, vyrobniho ¢isla. Na
kontrolovanych vzorcich je ¢islo tvoreno péti ciframi, tudiz je mozné nastavit typ
textu na Cislice (,,Numerals®). V pripadé slozitéjsiho textového fetézce by bylo nej-
vhodnéjsi nastavit typ maska. Tento typ taky pouzijeme, jelikoz u jinych vzorki je
tvoren druhy radek naptiklad fetézcem ,,104U0%. Tomuto ptripadu odpovida maska
111A1. Kazda série bude mit pravdépodobné jiny retézec a tomu musi byt prizpu-
sobena maska. V takovém pripadé ji lze nastavovat pomoci vstupniho rozhrani.
Z vyssiho tidiciho systému nebo z operatorského panelu by kamera mohla prijimat
oc¢ekavané hodnoty masky a fetézce a prfimo kontrolovat spravnost potisku. Nasta-

veni této druhé funkce identifikace znakt probihd opét metodou pokus/omyl a prilis
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Task | M, Read unknown text -
Read text [157
Expected . ||
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(a) Nastaveni identifikace prvniho fadku (b) Ukazka rozpoznani prvniho radku textu

textu. Provedeno moci masky (111A). (kapacity).

Obr. 5.3: Identifikace hodnoty kapacity a dopliikového symbolu.

se nelisi od obdobné prvni funkce. Znovu se jedna o tmavy text na svétlém pozadi
a poloha oblasti pro vyhledavani se odviji od funkce pro urceni polohy kondenza-
toru. Vzhledem k tomu, Ze aplikaci neni nutné vytvorit s orientaci na rychlost, je

mod rozpoznani nastaven na robustni.

Nalezeni vad na povrchu kondenzatoru

Smart kamera Baumer ma v této aplikaci také za tikol kontrolovat prouzek v levé
casti kondenzatoru a vady na povrchu. Mozné a ocekédvané vady jsou zbytky lepidla,
ukapla barva, rizné typy necistot a skrabance. Oboje se projevuje jako nehomogenita
na povrchu kondenzatoru. Po vyzkousSeni riuznych moznosti kontroly (porovnani se
vzorem, kontrola podle nau¢eného modelu) se ukazala jako nejvhodnéjsi (a jedina
pouzitelnd) funkce pocitani tmavsich a svétlejsich oblasti. V programu se tato funkce
nazyva ,Count areas® a lze ji najit v zalozce porovnani vlastnosti.

Vady na kondenzatoru mohou mit nékolik typi a ne vSechny musi vést k oznaceni
kusu jako NOK. V praxi si zakaznik urci, které vady jsou jiz netiinosné a naopak které
jsou prilis malé na to, aby zptisobily problémy. Nékteré typy vad jsou na kamere
velmi dobre viditelné, ovSem pfi pohledu okem jsou neznatelné. V této diplomové
praci byla tendence detekovat vétsi vady, které prekryvaji text nebo omezuji ¢itel-
nost prouzku. Vzhledem k omezenym moznostem kamery, respektive ovladaciho SW,
neni v jejich moznostech detekovat vsechny vady. Na nasledujicich obrazcich jsou
zvyraznény nékteré vady. V popisku je uvedeno, zdali vada vede k znehodnoceni
kondenzétoru ¢i nikoli. Na obrézku [5.4p pofizeném kamerou Baumer je mozné vidét
nedokonalosti. Pfi pohledu lidskym zrakem (tomu odpovidd obrézek [5.4h) tyto ne-
dokonalosti nejsou vidét a kondenzator je mozné oznacit za dobry. Nékteré konden-
zatory v datasetu mohou vzbuzovat dojem, ze obsahuji vady, prestoze by kontrolou
lidskym okem bez problému prosly. Nékteré typy vad jsou vidét na obrazcich
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(a) Pohled na kondenzatory vyfocené stan- (b) Prostfedni kondenzator vyfoceny kame-

dardnim fotoaparatem. Kontrolovany kon- rou Baumer.

denzator uprostred.

Obr. 5.4: Porovnani fotografie porizené fotoaparatem a fotografie potrizené kamerou

Baumer. Prvni fotografie odpovida lidskému zraku.

Kontrolovany kondenzator nesmi obsahovat zadnou oblast, ktera by odpovidala
nastavenym parametrum vyhledavani, tedy je nutné nastavit pocet povolenych ob-
lasti minimalnich a maximéalnich na nula. Funkce je nastavena tak, aby reagovala
na tmavsi oblasti, hodnotu spousténi je mozné ménit pomoci posuvniku. Dalsim na-
strojem pro zlepseni hledani vad je filtr velikosti pole. , Area filter oznacuje nastroj,
ktery odstranuje z vysledku vyhledavani bud malé nebo velké plochy. Aktivovanim
filtrace malych ploch je zajisténo, 7ze za vadu nebudou povazovany prilis malé od-
chylky nebo napiiklad malé smitka. Vzhledem k proménlivosti jasu byla aktivovana
funkce pro referenc¢ni oblast, kterd upravuje jas podle nauceného referenéniho ob-
razku. Vytvorend referen¢ni oblast je zobrazena jako modré kolecko na obrazku[5.6b]
Funkce reference je opét spjata s prvni funkci vyhledani dilu v obraze, a tudiz se
posunuje pravé podle polohy kondenzatoru. Ukazka jedné vady na povrchu kon-
denzatoru viz obrazek Vysledek urceni této vady s oznacenym mistem je na

obrazku [5.6D], nalezena vada je oznacena v programu jako kiizek.
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L P TSRy -~ S |

(a) Drobné vady nepiekryva- (b) Drobné tecky mimo né- (c) Otfepy na okrajich. OK
jici text ani kontrolni prou- pis, vldkno spadlé na povrch. dil.
zek. OK dil. OK dil.

(d) Svétlejsi tenkd vada na  (e) Vyraznd skvrna pres  (f) Vyraznd skvrna pres
okraji. OK dil. kontrolni prouzek. NOK dil. natisknuty text. NOK dil.

Obr. 5.5: Ukazky riznych vad na kondenzéatoru.

4

(a) Kondenzétor se zvyraznénou vadou na (b) Nalezend vada pomoci programu. V
povrchu. pravé Casti referencni oblast pro korekci

jasu.

Obr. 5.6: Vada potisku kondenzatoru a jeji nalezeni pomoci funkce ,,Count areas”.
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5.1.2 Nastaveni komunikace

V redlném systému by bylo vhodné, aby kamera komunikovala s ostatnimi zari-
zenimi, predevsim nadrazenym fidicim systémem. Tato moznost jiz byla zminéna
v kapitole [3.4.1, Dalsim divodem pro nastaveni této funkce je optimalizace vytvo-
rené aplikace a prehled o aktualnim vyhodnocovani pii testovani. Pti zkouseni tilohy
muze uzivatel nechat zaznamenavat vystupni komunikaci a tim zjistovat hodnoty
a vysledky z kontrol vlastnosti. Tyto zaznamy lze jednoduse vyuzit pri ovérovani
uspésnosti aplikace, viz dalsi kapitola [5.1.3. Pouzivany model kamery Baumer dis-
ponuje protokolem TCP /IP. Mozné je odesilat vysledky jednotlivych rozhodovacich
procest, coz jsou znaky P (pass) nebo F (fail), pro dobry dil, respektive Spatny.
A nebo muze kamera odeslat primo urcené parametry z kontrol vlastnosti. Napri-
klad pro funkeci hleddni dilu to muze byt mira shody v %, stfed objektu nebo thel
natoceni. Pro dalsi funkce jsou mozna znéni odesilané zpravy rtizna. V této kontrolni
tloze bylo zvoleno odesilani nasledujicich dat:

 Vysledek nalezeni dilu podle hodnoty korelace (podobnost aktualniho objektu

s modelem)

o Prectena hodnota kapacity

o Prectené vyrobni ¢islo kondenzatoru

o Vysledek kontroly necistot
Jako délici symbol byl pouzit stfednik. Mozné je nastavit startovni a ukoncovaci
symbol. Na nasledujicim obrazku[5.7|je zobrazeno mozné nastaveni a nahled vysledné
zpravy. Text zpravy je tvoren timto fetézcem ,P;157E;10323;P“. V tomto pripadé
je nalezeni polohy kondenzatoru P (Pass), kondenzator nalezen, pfectend kapacita

157E, vyrobni ¢islo 10323 a kontrola necistot mé vysledek P (zadné necistoty).

X — e — IS

Ocupancy of digiel Os | Timing dgial /0s | Output process imerface | _ Input process nteface | Web interface. |

e [ (1 e | || s D 2

Feature Value Start Format Min. length 4 Pi1S7E; 10323,

Hledani_dilu Result
Kapadita Read text ASCIT 1}

Cislo Read text ascm o Li

KKK 5
3

PO

Kontrola_necistot  Result

Obr. 5.7: Ukéazka nastaveni a formatu vystupni komunikace pfi kontrole kondenza-

toru.

Celkovy vysledek je slozen z jednotlivych kontrol vlastnosti pomoci vyrokové
logiky. K disporzici jsou funkece logického souctu (OR) a logického souc¢inu (AND).
Je mozné libovolné kombinace vysledkt kontrol a také digitdlnich vstupi. V tomto

pripadé se jedna o logicky soucin vsech podéasti a tim je vytvoren celkovy vysledek.
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Tedy pokud je jakakoliv ¢ast oznacena F (Fail), je celkovy vysledek rozhodovaciho
procesu oznacen také F/NOK. Obdobné je mozné nastavit az pét castecnych vy-
sledki, které se mohou zrcadlit na digitalni vystupy (lze nastavit signal pro dobry
nebo pro $patny dil). V piipadé potieby je mozné mit negované parcidlni vysledky

nebo jednotlivé ¢asti.

[P Process interface assistant 2 ped
‘Communication Device Simulation PLC
075784 <- &3 = = =
075863 <~ \0D
080083 -> RSOUZR0000, 0D
0000 Command. ..
Data to send:
16:23:46 <~ 6800
16:23:46 -> RSOOZAO0O00' 0D
VS5 XCZ00M2...
S/N: 33702516 ‘Connected to:
IP: 10.10.18.1 IP: 10.10.18.73
Port: 23 (TCP) Port: 23 (TCP)
P simutzee pic..
i p K
D Save files au:

Clas= b Applicstion Suite v2,11.0\AppSuite | | vt
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Obr. 5.8: Okno nastroje ,Process interface assistant“ se zapnutym simulovanym

PLC. Néstroj slouzi pro komunikaci s kamerou a posilani zprav.

Pred nasazenim do ostrého provozu mize programator kamery ovérit prijimana
data z kamery pomoci nastroje ,,Process interface assistant“ a v ném integrovaného
simulovaného PLC. Néhled okna asistentu je na obrazku [5.8] V levé ¢asti okna
jsou k dispozici informace ohledné kamery (nézev, sériové ¢islo) a sitové informace
(IP adresa a port kamery). Na druhé strané okna jsou tdaje ohledné pocitace,
respektive simulovaného PLC (IP adresa a port). Pro zobrazeni historie odeslanych
a prijatych dat slouzi hlavni ¢ast uprostied okna, kde je u odpovidajiciho casu
uvedena prijata respektive odeslana zprava. Zpravy lze kamere posilat pomoci pole
v pravé casti okna. V dokumentaci najdeme podporované TCP prikazy. Slouzi pro
praci s aplikacemi v paméti kamery, statistikami (jejich resetem), alarmy a s dal$imi
moznostmi ovladani. Prikazy jsou v napovédé uvedeny i s piiklady pouziti. Pro
debuggovani aplikace je mozné zaznamenavat celou komunikaci a dale s timto logem

zpétné pracovat.
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5.1.3 Ovéreni funkcnosti aplikace a vyhodnoceni Gspésnosti jed-

Ve

notlivych programovych ¢asti, vyhodnoceni rychlosti

Vzhledem ke komplexnosti nastroji integrovanych do programu VeriSens Appli-
cation Suite nechybi ani prostiedek pro vyhodnocovani tspésnosti a statistik vytvo-
fené aplikace, ktery je v programu oznacovan jako ,/ Test Job“. Po zvoleni této funkce
méame na vybér dvé moznosti - testovat pfimo na zivém obrazu z kamery (napriklad
pti spousténi linky nebo pri testovani vykonnosti) nebo pouzit predem pripravené
snimky z urcené slozky. Pravé moznost testovat tspésnost nastavené aplikace na
neménnych obrazech byla vyuzita pro dalsi optimalizaci parametri u jednotlivych
funkci. Pfed samotnym spusténim testu musi uzivatel nastavit dalsi moznosti. Pre-
devsim je nutné vybrat slozku, ze které budou brany testovaci obrazky, dale urcit,
které snimky chce ukladat - pouze chybné, pouze spravné nebo vSechny, se kterymi
probéhne test. Pro rychlejsi orientaci ve vysledcich lze ulozit zaznam vystupniho
rozhrani do textového dokumentu. Této moznosti bylo vyuzito pro vypocet celkové
uspésnosti, zlepseni parametra a prehled, které snimky nejsou spravné urceny. For-
mat vystupni komunikace je obdobny, jako je popsano v kapitole Po nastaveni
jednotlivych voleb je mozné spustit samotny test.

Po probéhnuti testu a vyhodnoceni vSech obrazovych dat je zobrazen protokol
a statistiky testu. Protokol o testu obsahuje nejen vysledky, ale také informace o
aplikaci, verzi softwaru a kamery. Hlavni tabulka zobrazuje pocty OK a NOK dila
rozdélenych podle slozky umisténych fotografii. Druha tabulka doplnuje presnéjsi
informace k jednotlivym kontroldm vlastnosti (znovu pomoci poétu OK a NOK).
V prvnim tadku tabulky je uvedena celkova chybovost a v nasledujicich fadcich
jsou uvedeny pocty a chybovosti jednotlivych kontrol. Mezi ¢astmi, které tvori tento
protokol, miizeme najit informace o typu, nazvu kamery. Dale nastaveni ziskavani
obrazu (expozi¢ni ¢as, zesileni, citlivost hranového detektoru, informace o osvétleni
a typu spousténi ... ), prehled ¢asovani. Nechybi ani vzorce pouzité pro vytvoreni
celkového, popripadé dil¢iho vysledku logického rozhodovaciho procesu. Posledni
casti protokolu je informace o case zacatku a konce testu pro snadnéjsi identifikaci.

Vyhodou nastroje ,/ Test job“ jsou také integrované statistiky a ndhledy graft, at
uz pro jednotlivé ¢asti kontroly vlastnosti nebo pro celkovou tspésnost. Obrazek
ukazuje jeden z vyslednych grafii, jedna se o prvek kontroly hledani podle obrysu.
V grafu je zobrazen pocet prvkt v odpovidajicich procentualnich shodach s modelem.
Jedna se o interaktivni graf a zobrazeni si uzivatel miize prizpusobit podle svych
potieb. Jednd se predevsim o omezeni minima a maxima grafu a pocet trid, na které
bude graf rozdélen. Tato data lze exportovat do souboru formatu csv a dale s nimi
pracovat. Napiiklad je importovat do dalsiho programu pro vytvoreni vyhodnoceni
statistik.
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.ﬁ Test job - test protocol ? x

Overview 5ta"mt'u3|
Histogram
Feztwre: | Hledani_dilu * | Vazler | Comelation b

Minimasm: MNumber of classes: 30 '_%I Maximum:

Mezn vale: 88.61 Standard deviation: &01

Obr. 5.9: Ukazka statistiky z testovaciho nastroje. Prvek hledani dilu v obraze.

Vzhledem k neustalé zméné parametrti a nachazeni jejich optimalnich hodnot a
pro overeni vysledné uspésnosti byl zvolen nésledujici postup. V tabulkovém editoru
Excel byl vytvoren soubor, ktery obsahuje data dvojitho typu. Nejprve jsou uva-
dény informace o obraze (¢islo obréazku) a potisk kondenzatoru. Tedy v prvni ¢asti
tabulky jsou uvedeny realné hodnoty, jak byly vizualné precteny z obrazu nebo
ptimo (fyzicky) z kondenzatoru. V druhé poloviné jsou pomoci funkce importovani
vlozena data ze souboru se zaznamem vystupni komunikace z kamery. Kazdy slou-
pec takto vytvorené tabulky odpovida jedné casti kontroly vlastnosti, respektive
jednomu prvku vystupu komunikace kamery. Konkrétné se jedna o nasledujici infor-
mace: nalezeni dila (Pass, Fail), kapacita a vyrobni ¢islo (pfectené Fetézce), nalezeni
necistot (Pass, Fail). Posledni vyuzity sloupec slouzi k porovnani hodnot realného
stavu a prectenych hodnot. Graficky jsou zvyraznény neshodné ¢asti v tabulce, tedy
casti, kde kamera urcila hodnoty jinak, nez jak jsou ve skutecnosti. Ukazka ¢ésti ta-
bulky v tabulkovém editoru je na obrazku [5.10] Postup pro optimalizaci parametru

byl néasledujici:
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o spusténi funkce testu na cely dataset

o ulozeni vystupni komunikace do textového souboru

e nacteni dat z textového souboru do tabulkového editoru
o zjisténi chybné urcenych obrazi

e Uprava parametrii kontrol vlastnosti

o spusténi testu s upravenymi parametry a srovnani nové tspésnosti

A A B C D E F G H | J
1 Najdi dilﬂ Kapacitau Cislo“ MNajdi necistotyu Columnl“ (‘.Dlumnzﬂ Columnan Colummﬂ Chyba urieni kd|
211 Bl 157E 10323 P N
3| 2 P 157E 10323 P N
4| 3 P 157E 10323 P N
5| 4 P 157E 10323 P N
6| 5 P 157E 10323 P N
7/ 6 P 157E 10323 P N
BN 7 P 157E 10323 P N
9| 8 P 157E 10323 P N
10| 9 P 157E 10323 P N
11: 10 P 157E 10323 P

12| 11 P 157E 10323 F N
13| 12 P 157E 10323 F N
1| 13 P 157E 10323 P N
15| 14 P 157E 10323 P N
16| 15 P 157E 10323 P N
17| 16 P 157E 10323 P N
18| 17 P 157E 10323 F N
19| 18 P 157E 10323 P N
20: 19 P 157E 10323 P N
21| 20 P 157E 10323 P N
2| 21 P 157E 10323 P N
23: 22 P 157E 10323 P N
24| 23 P 157E 10323 P N
25| 24 P 157E 10323 P N
26: 25 P 157E 10323 P N
27| 26 P 157E 10323 P N
28| 27 P 157E 10323 P N
29: 28 P 157E 10323 P N
30| 29 P 157E 10323 P N
31| 30 P 157E 10323 P N

Obr. 5.10: Ukéazka ¢asti tabulky pro vyhodnoceni kontroly kondenzatort. Cervené

jsou zvyraznéné rozdily prectenych a redlnych hodnot.

Vyhodnoceni tspésnosti identifikace

Tabulka uvadi pocty uspésné provedenych kontrol jednotlivych vlastnosti pro je-
den dataset o velikosti 500 fotografii. Ve vSech ptipadech byl spravné nalezen konden-
zator pomoci funkce porovnani kontur. Dalsi dva radky tabulky ukazuji tispésnost
rozpoznani textu, velikosti kapacity a vyrobni sarze. V poctech spravné rozpozna-
ného textu jsou i pripady, kdy byl text ¢asteéné nebo cely prekryt vadou, a tak
kamera nemohla spravné identifikovat znaky. Ve ¢tyrech pripadech byla Spatné pre-
¢tena kapacita. Ve dvou pripadech doslo k chybnému precteni pismena, kde misto
znaku [ E“ je precten znak ,L“. Podobnost téchto pismen je relativné velka. Ve zby-
Iych pripadech doslo k chybné identifikaci ¢iselného oznaceni i znaku. Predevsim se
jedna o zaménu podobnych vzhled cifer 1 a 7. V poslednim fadku tabulky jsou data

tykajici se kontroly necistot na kondenzatoru. Nejnizsi iispésnost z kontrol vlastnosti
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Veve

sahuje zakladni funkce kontroly a nedisponuje zadnym detektorem vad, ktery by se
dokdzal ucdit ze sady dobrych/Spatnych vzorki. Detektor zaznamenéva vétsi vady

a program ke kamefre neumoznuje nastavit jemnéjsi rozpoznani defekti.

Tab. 5.2: Tabulka tispésné urcenych kontrol vlastnosti u kondenzatoru. Dataset o ve-
likosti 500 fotografii. Pokud je potisk prekryt vadou, je zapocitan jako spravné roz-

poznany.

Pocet spravné urcenych
(pro 500 obrazu)
Nalezeny dil 500

Spravné rozpoznand kapacita (pokud ji neprekryva

Funkce kontroly

necistota) 196
Spravné rozpoznané vyr. ¢islo (pokud ho nepiekryva 500
necistota)

Spravné nalezeny necistoty 478

Rychlost snimani a vyhodnocovani

Koncepce tlohy se zaméruje predevsim na presnost, nikoliv rychlost, presto se na-
sledujici ¢ast textu bude zabyvat rychlosti jednotlivych ¢asti a moznosti zrychleni
procesu kontroly. Rychlosti uvedené v tabulce [5.3|jsou ziskany z nastroje , Test job*,
kdy test probiha na kamere a zivém obrazu, a z jeho nasledného protokolu. Celkovy
¢as po souctu casu pro ziskani obrazu a jednotlivych kontrol vlastnosti je také uve-
den v tabulce. Po vypocétu primérné rychlosti z tohoto udaje vyjde rychlost 1,8
dilu za sekundu. Ovsem v protokolu o provedeném testu je hodnota 2,4 kontrol za
sekundu, pro prumérny cas 384,96 milisekund. Tento rozdil neni nijak zdtivodnény
ani v protokolu a ani v oficidlni dokumentaci. Pokud z celkového ¢asu odecteme cas
potfebny pro ziskani obrazu, je tfeba na vyhodnoceni kazdého obrazku 407,2 mili-
sekund. Po pfepoctu vychéazi 2,46 vyhodnoceni za sekundu, tedy obdobna hodnota
jako je uvedena v protokolu testu.

V pripadé potieby rychlejsi kontroly nabizi kamera volbu v rychlém rezimu,
kdy je omezeno rozliseni kamery. Podle dokumentace k programu je pouzit v tomto
modu kazdy ctvrty pixel. Vysledné rozliSeni je podle protokolu 800x600 pixelt. V ta-
kovémto pripadé je rychlost urcovani priblizné 2,4 kontrol za sekundu, respektive
podle testovaciho protokolu 3,8 vysledkt za sekundu. Rozdil je pravdépodobné zpt-
sobeny drive uvedenym divodem. V pripadé potfeby rychlé kontroly je nutné mit

také dostatecné rychly prisun vzorkt do zorného pole kamery.
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Tab. 5.3: Srovnani rychlosti pro jednotlivé c¢asti identifikace kondenzatoru a jeho

potisku. Plné a omezené rozliseni.

Pramérny c¢as [ms| | Pramérny cas [ms]

maximalni rozliseni | omezené rozliseni
Ziskani obrazu 150,5 76,5
Nalezeni kondenzatoru 77T 33,0
Rozpoznéani textu - kapacita 147.3 69,1
Rozpoznéani textu - vyr. ¢islo 176,2 128,0
Kontrola necistot 6,0 1,5
Celkovy cas 557,7 308,1

5.2 Kontrola spravnosti a kvality potisku data a vy-

robni Sarze na pivnich etiketach

Sklenéné lahve zustavaji tradiéni obalovy material pro tekutiny nejriznéjsiho typu.
Typické vyuziti nalézaji v primyslu potravinarském v odveétvi pivovarnictvi, vyroby
sirupt a limonad nebo lihovarnictvi. Jejich vyhodou je predevsim moznost opako-
vaného znovupouziti. Po navraceni obalu prodejci musi ldhev projit nékolika kroky,
aby mohla byt znovu naplnéna a prodana zakaznikovi. Pfedevsim jde o proces myti,
naplnéni a polepeni etiketou (natisknuti potisku). Ve vsech téchto tkolech mohou
byt jednotlivé tikony a jejich vysledky kontrolovany pomoci kamerovych systémii.
Diraz musi byt kladen na perfektni ¢istotu a kontrolu bezchybnosti predevsim u ex-
ponovanych mist (hrdlo, dno a stény). Naptiklad firma NATE — napojova technika
a.s. nabizi celkové Teseni kontrolni a plnici linky [41]. Kontrolni ¢dst dodavé firma
CAMEA. UniscanBOTTLE, jak se systém pro vizualni kontrolu nazyva, obsahuje
nékolik kamer a algoritmy pro kontroly vsech ¢asti lahve, ovsem bez etikety [42].
Systém by mohl byt doplnén smart kamerou pro kontrolu potisku etiket a pravé na
tuto ulohu se zaméruje nasledujici cast textu. Tedy také v této tiloze se bude jednat
o kontrolu potisku, konkrétné data a vyrobni sarze na pivnich lahvich, respektive
jejich etiketach.

V prvni fazi je nutné nalézt text ve vyhranéném poli a v druhé identifikovat
jednotlivé znaky. Pro otestovani co nejvice funkci a vlastnosti smart kamery byla
pridana doplnkova kontrola (¢teni) carového EAN kdédu z pivnich etiket. Identifikace
by méla probihat z jednoho obrazku spolu s kontrolou potisku.

Pro tlohu byly vybrany pivni lahve pivovaru Velkopopovicky Kozel, z divodu
stejného formatu a umisténi potisku na riznych typech piv. Jsou pouzity lahve od

téchto typt piv: Kozel Svétly, Kozel 11, Kozel Cerny, Mistriv lezak, Kozel Rezany
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11 a Kozel Florian. Prestoze format tiskovych dat je stejny, etikety jednotlivych
druhti piva se lisi. Jde predevsim o riizné barevnosti etiket. Zajimavosti je, ze se
podarilo zakoupit rozdilné etikety stejného druhu piva (Kozel 11). Pravdépodobné
doslo v nedavné dobé ke zméné vzhledu a designu etiket a v obchodech jsou stéle k
dispozici nevyprodané skladové zasoby. Pro tuto tlohu lze pouzit obé verze etikety,
protoze formét potisku a umisténi ztistalo nezménéno. Ukazka pivni etikety se zvy-
raznénymi oblastmi zdjmu je na obrazku [5.11] Oblast se nachdzi v dolni ¢asti zadni
etikety. Tiskova plocha je tvorena jednou barvou a odpovida barevnému toénu eti-
kety, tedy lisi se podle typu piva. Barevné tény jednotlivych etiket jsou rozmanité -
od svétlych oranzovych barev, pres zelené, hnédé az do cerné. Potisk samotny vznikl
u vsech lahvi tiskem bilé barvy. Font vyrobnich tdaji je u tohoto vyrobce tradicni,
ovsem jini potiskuji svoje etikety pomoci teckovaného tisku. Pro takové pripady na-
bizi software kamer Baumer moznost ,,Dot-Print“ pro optimalni rozpoznani tohoto

typu tisku. Tato funkce byla také otestovana na nékolika vzorcich etiket.

jrobky Energeid

Obr. 5.11: Detail oblasti zajmu - datum, ¢islo Sarze, cas a ¢arovy kod.

P1i dalsim priazkumu trhu s pivnimi lahvemi bylo zjisténo, ze obdobny typ a umis-
téni potisku nabizi také Radegast Ryze Horka 12, Budweiser Budvar Original a Birell
Zeleny jecmen. Jedna se o vyrobky pivovari patiicich do skupiny Plzensky Prazdroj,
a. s.. Dalsi druhy piv od tohoto vyrobce maji podobny systém potisku, ovSsem format

se lisi (maji prfidanou pomléku). Po relativné snadné tipravé masky a polohy rozpo-
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znavaného textu lze ¢ist i tyto dalsi etikety ostatnich vyrobcl. Po nasazeni kamery
pfimo do vyroby by bylo mozné nastavovat masku pomoci nadrazeného ridiciho sys-
tému, popripadé aktivovat webové rozhrani, a operator by na pripojeném monitoru
primo ve vyrobé nastavoval ocekavany format sarze nebo presné znéni potisku.

Pro nalezeni co nejoptimalnéjsich parametri jednotlivych nastaveni byl porizen
neménny dataset. Pfi vybéru vzorku lahvi byla snaha o rtzné tdaje na potisku.
Presto byly i v riznych obchodech zakoupeny lahve ze stejné Sarze, tedy se stejnym
potiskem. Z tohoto diivodu se nékteré potisky opakuji, prestoze se jedna o jinou
lahev. Ukézka c¢asti kontrolovanych lahvi je na obrazku [5.12} Pro co nejvétsi riizno-
rodost celé skupiny fotografii byla kazda lahev vyfotografovana desetkrat. Snahou
bylo, aby se vzdy zménila alespon ¢ast scény — svétlo, stin, odrazy na lahvi nebo se
lahvi zménila pozice, poptipadé natoceni. Pro potizeni datasetu bylo znovu vyuzito
nastroje ,,Record image series”, tedy zaznamenani série snimku pfimo v programu
VeriSens.

Kazdé pivni lahvi bylo prifazeno cislo, pro jednodussi naslednou identifikaci v
pripadé néjakych problému. Nézev jednotlivych fotografii odpovidé oznaceni lahve.
Pokud ladhev nese ¢islo 4, pak jsou jednotlivé fotografie oznaceny 4 01, 4 02, ...,

4 10. Takto lze zpétné pritadit vsechny snimky k jejich predloham a rozpoznat

pripadné problémy nebo nejasnosti. Cely dataset obsahuje 340 rtznych fotografii.

Obr. 5.12: Cést pivnich lahvi pouZitych pro vytvofeni datasetu.

5.2.1 Carové kody

Soucasti vétsiny vyrobki na trhu jsou c¢arové kody, jedna se o nejrozsitenéjsi pro-

stfedek automatické identifikace [43]. Slouzi pro rychlou a jednoznac¢nou identifikaci
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urc¢itého typu zbozi a vyrobkii. Najdeme je také na pivnich etiketach a tikolem smart
kamery muze byt jejich identifikace a kontrola. Jednotlivé ¢arové kody se skladaji
z cernych a bilych pruht, které maji definovanou sitku. V téchto prouzcich jsou ko-
dovany vétsinou cislice, ale je mozné takto formulovat i jiné znaky. V soucasnosti je
k dispozici vice nez 200 druht ¢arovych kédu [44].

Nejzndméjsim a v ¢eském prostiedi nejrozsitenéjsim je kéd typu EAN13 (popri-
padé EANS). Oba maji pevnou délku a kéduji 13, respektive 8 ¢islic. Tedy kéd je
¢iselného linearniho spojitého typu. Kratsi kod se pouziva u malych vyrobkt, kam
by se fyzicky delsi kéd nevesel. Kazda cislice je kodovana pomoci dvou c¢ar a dvou
mezer v ruznych kombinacich.

Systém jednotlivych cifer u kédu EAN13 je nasledujici [45]:

o Prvni dvé nebo tii ¢islice oznacuji zemi ptivodu (859 pro CR)

«+ Ctyii aZ Sest nasledujicich cifer oznacuje vyrobce

o Dalsi cifry udavaji typ zbozi

o Posledni ¢islice je kontrolni a slouzi pro spravnost dekédovani, zajisténo po-

moci vypoctu jednoduchymi matematickymi operacemi (samodetekujici kod)

1234"5670 5"987654"521095

(a) Cérovy kéd typu EANS. (b) Cérovy kéd typu EAN13.

Obr. 5.13: Ukéazka ¢arovych kédu typu EAN8 a EAN13 [45].

Kamera Baumer VS XC200 umoznuje rozpoznavani ¢arovych kodt pomoci inte-
grované funkce ,,Barcode®. Doplinkovou funkeci je urcéeni kvality ¢arového kdédu podle
ISO/IEC 15416 [36]. Vysledkem uréeni kvality je osm dil¢ich skére a jedno celkové.
Zahrnuto je 8 vlastnosti, které jsou hodnoceny [36]: ¢itelnost, kontrast symbold,
kontrast hrany, rozdil odrazivosti mezi pozadim a kédem, defekty, modulace (kon-
trola sitky jednoduché mezery), dekédovatelnost, dalsi parametry charakteristické
pro urcity typ kédu. Pisemnd skala pro urc¢enou kvalitu kédu je tvorena znaky A-F
(A nejlepsi, F nejhorsi). Detailnéjsi popis urceni kvality ¢arového kédu je popsan
také v prirucce programu, popripadé v prislusné normé. Dalsi informace ohledné na-
staveni identifikace ¢arového kédu pro tuto konkrétni tilohu jsou uvedeny v kapitole
Rozpoznéani ¢arového kédu.
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5.2.2 Nastaveni obrazu a prvkia kontroly vlastnosti

Pti obecném pojeti této tlohy byla snaha zajistit co nejvyssi robustnost tlohy a pra-
covisté. Takto definovana tloha zahrnuje co nejmensi zavislost na poloze, natocent,
osvétleni lahve a scény. Kamera byla umisténa primo na pracovni desku stolu a upev-
néna pomoci drzéaku. Lahve byly poklddany do pfedem vymezeného prostoru tak,
aby zustal obraz zaostten. Jak jiz bylo zminéno, scéna je osvétlena pomoci pro-
ménlivého (denniho nebo umélého - wolframové zarovky) osvétleni. Postup ziskani
datasetu byl obdobny jako v predchozim pripadé a odpovidal tomuto schématu:
polozeni vzorku lahve do vymezeného prostoru - ulozeni obrazku - zména polohy,
pootoceni nebo zména osvétleni lahve. Takto bylo porizeno deset rozdilnych obrazt
kazdé lahve. Zména natoceni a polohy je mozna jen v urcitych mezich tak, aby
etiketa byla ve vymezeném prostoru vyhledavani a byla stale zaostrena.

Vzhledem k rozdilnosti etiket pro zahrnuté druhy piva a pro nekonkrétni hranu
sklenéné lahve nemohla byt pouzita funkce nalezeni predmétu pomoci kontury. Jako
vhodnéjsi se ukazalo vyuzit modul pro hledéni predmétu podle fadku textu (v pro-
gramu oznacovano jako ,Part location on text line*). Veskeré nastaveni musi pro-
gramator vytvaret stylem pokus/omyl a rucné prenastavovat jednotlivé hodnoty.
Jednoduchou cestou nelze toto nastaveni automatizovat. Pro tuto tlohu se pocita
s témito castmi kontroly vlastnosti:

e Nalezeni lokace pomoci radku textu

o Rozpoznani textu a kontrola kvality tisku - datum

e Rozpoznani textu - Sarze

e Rozpoznani textu - cas

e Rozpoznéani ¢arového kodu

Nasledujici odstavce predstavuji detailnéji jednotliva nastaveni pro kazdou z funkci

rozpoznavani vlastnosti.

Nalezeni lokace pomoci radku textu

Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, nelze pro vyhledani polohy kontrolované
¢asti vyuzit porovnani kontur. Ani dalsi funkce pro nalezeni polohy dilu nejsou
vhodné, jedna se o nalezeni pomoci hran nebo kruhu. Nastroj nalezeni objektu podle
radku textu nema témér zadné nastaveni, lze ménit pouze velikost minimalni kore-
lace, kdy je jiz dil povazovan za Spatny, a mod zmény polohy - otoceni a posunuti
nebo pouze posunuti. Pro tuto tlohu byla zvolena moznost posunuti a natoceni.
Dilezité je spravné nastavit citlivost detektoru hran. V pripadé vyssi citlivosti mize
byt povazovan za text i ¢ast obrazu, ktera zadny text neobsahuje a velmi rychle
je chybné oznacena poloha hledaného objektu. Podle napovédy programu [36] mize

byt radek textu urceny pro tuto funkei natoceny maximalné o +15° vzhledem k poli,
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které slouzi pro nauceni funkce. Veskeré dalsi funkce jsou navazany na tuto a podle
urc¢ené polohy se posunuji. Nejmensi nutnd mira shody je nastavena na 65 %. V pri-
padé, ze je shoda nizsi, nedoslo ke spravnému urceni polohy. Funkce muze odesilat
hodnoty jako celkovy vysledek urceni (Pass, Fail), miru shody, pozici textu (soutad-
nice) a nebo hodnotu thlu natoceni textu. Hodnota korelace pro jednotlivé prvky
datasetu se pohybuje od 65 % az po 99 %. Prumérné se hodnota shody pohybuje na
urovni 78 %. Tyto tdaje byly zjistény pomoci nastroje statistik pfi vyhodnocovani

uspésnosti celého programu.

Obr. 5.14: Urceni polohy na zakladé textu vytisténého na lahvi. Mira shody 84%.

Rozpoznani textu a kontrola kvality tisku - datum

Po urceni polohy je mozné pokracovat v urc¢ovani dalsich vlastnosti. Jako prvni je
rozpoznano datum spotfeby. Jedna se o nejvétsi vytistény tudaj. Formét je stan-
dardni DD.MM.YY (D - den, M - mésic, Y - rok). V piipadé potieby umoziuje
program nastaveni také jiného formétu, poptipadé pouziti jiného oddélovace (napti-
klad lomitka). Dalsi nastaveni je obdobné jako bylo popsané v kapitole Jako
prvni je vhodné nastavit posuvnikem prah citlivosti. Vzhledem k tomu, Ze neni tieba
mit vysokou frekvenci snimani a vyhodnocovani, je méd nastaven na robustni. Toto
nastaveni tedy nenabizi maximalni rychlost, prodluzuje ¢as potiebny pro vypocty,

ale zaroven prinasi stabilnéjsi vysledky. Pro zvolené nastaveni hranového detektoru
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se ukéazalo jako vhodné vyuzit filtr s ipravou vahy pisma. Po nastaveni tohoto para-
metru na uroven -1 dojde ke zlepseni tspésnosti vyhodnoceni. Tato hodnota filtru
zpusobi ztenceni jednotlivych ¢iselnych znakt a poté vice odpovidaji fontu, ktery
ma kamera pravdépodobné nauceny.

Pro otestovani dalsich funkci kamery byla snaha vyuzit funkci kontroly kvality
potisku. Pro potfeby méniciho se textu je k dispozici funkce ,Test print quality of
unknown text“, tedy testovani kvality potisku pro neznamy text, ktera umoznuje po-
soudit kvalitu neznamého potisku. Princip funkce je nasledujici, nejprve jsou rozpo-
znany vsechny znaky a dale jsou jednotlivé porovnany s referen¢nimi vzory. Program
pro nastavovani kamery bohuzel neumoznuje vytvorit modely jednotlivych znaki z
vice referencnich predloh. Tedy po kliknuti na tlacitko ,Learn reference character*
jsou jednotlivé dostupné znaky ulozeny a jsou brany jako bezchybna predloha, se
kterou jsou dalsi znaky porovnavany. V pripadé, ze na jedné lahvi nejsou vSechny
cifry (0-9), je potfeba naucit kameru zbyvajici znaky z jiné etikety. Vysledkem to-
hoto porovnani je procentualni vyjadreni kvality potisku. Pri testovani této funkce
bylo zjisténo, ze znaky na ruznych lahvich maji odlisny tvar a algoritmus programu
vyhodnoti kvalitu jako velmi Spatnou.

Procentualné se kvalita potisku podle programu pohybuje priblizné v rozmezi 0-
70 %. Pti koncepci ulohy jako je tato dochézi ke kontrole riznych typu lahvi, které
byly pravdépodobné potistény riznymi tiskovymi stroji. Pouziti funkce kontroly
kvality tisku je tedy velmi problematické a nelze s ni ziskdvat vérohodné a prikazné
vysledky. Porovnani dvou riznych potiskii s detailem na znak cifry jedna je zobra-
zeno na obrazku Na prvni pohled je viditelny rozdil ve fontu cifry jedna. V
této 1tloze nelze funkci kontroly kvality tisku pouzit.

Rozpoznani textu - Sarze, cas

Vzhledem k forméatu, kdy Sarze a nasledujici idaj jsou rozdéleny pouze mezerou,
byly vytvoreny dvé rtizné funkce pro rozpoznani textu. Ukézka textu pro kontrolu
je na obrazku ve spodnim fadku zvyraznéného ramecku. V pripadé, Zze by sarze
a cas byly oddéleny naptiklad pomlckou, bylo by vhodnéjsi spojit cteni do jedné
funkce s odpovidajici maskou (s vhodnym oddélovacem). Dvojitou kopii predchozi
funkce identifikace data byly vytvoreny nové kontroly pro identifikaci Sarze a tdaje
ve formatu ¢asu. Z dostupné literatury ani internetovych clankt se nepodarilo zjistit,
zdali se opravdu jednd o ¢as, nebo je to idaj s jinym vyznamem. Presto méa format
korespondujici s formatem casu.

Na lahvich vybranych pro dataset se objevuje cislo Sarze ve forméatu pismena
L a ¢tyr cifer. Vzhledem ke skupiné kombinované, ktera zahrnuje pismeno i cifry,
bylo nutné zvolit typ masky. Po nahlédnuti do tabulky lze jednoduse odvodit, ze
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Obr. 5.15: Porovnani stejného numerického znaku ze dvou rtiznych lahvi. Na obraz-
cich a), ¢) je potisk vyfoceny barevnou kamerou. Obrazky b), d) ukazuji detail ze

smart kamery Baumer pro nauceni reference.

format bude nastaven na ,A1111“. Jedna se o kombinaci jednoho velkého pismena
a Ctyr cifer.

V poradi treti funkce pro rozpoznani textu ma za kol cist text ve formatu casu.
Zmovu lze pouzit masku nebo primo typ formatu casu. V pripadé masky je nutné
zadat hodnotu ,11:11%, tedy dveé cifry, poté oddélovaci dvojtecku a dalsi dvé cifry.
Pokud bychom zvolili druhou moznost, tedy primo typ casu, je k dispozici format
ZHH:MM* (hodiny, minuty). V pripadé, Ze by ¢asovy tdaj obsahoval také sekundy,
je k dispozici typ ,HH:MM:SS* (hodiny, minuty, sekundy).

Obecnéjsi nastaveni v obou pripadech relativné koresponduji s predeslou funkci
pro rozpoznani data. Opét se jedna o svétlejsi text na tmavém pozadi, v programu
oznacovano jako ,Light on Dark“. Jde hlavné o prah citlivosti nebo méd, v jakém
bude rozpoznavani probihat. Konkrétni nastaveni je robustni méd (vzhledem k ori-
entaci na presnost, nikoliv rychlost) a prah citlivosti v éiselném vyjadreni je roven
61 pro Sarzi, respektive 58 pro cas. Nejvétsi pozornost pri nastavovani musi byt ve-

novana prahu citlivosti funkei rozpoznavani tak, aby vysledky byly co nejlepsi. Typ
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fontu je vychozi pro plny (neteckovany) tisk. Filtr ignorovani pfilis malych znaku
nebyl pouzit. V pripadé kontroly vyrobniho ¢isla byl o jednu hodnotu zmensen font.

Pro kontrolu ¢asového tdaje byly zachovany filtry beze zmény.

Rozpoznani ¢arového kédu

Rozpoznani ¢arového kédu najdeme v zalozce identifikace s oznac¢enim ,Barcode®.
Vyhodou implementované funkce je automaticka identifikace typu c¢arového kodu
a rychlé nastaveni. Program spravné urcil, ze se jedna o ¢arovy kod typu EAN 13.
Dalsi informace nabizi kapitola [5.2.1], kterda pojednavd o EAN éarovych kddech,
konkrétné typu EAN 8 a EAN 13. V pripadé potfeby nebo selhani automatické
identifikace je mozné témeér vSechny idaje a nastaveni uzivatelsky urcit.

K dispozici jsou tii médy (profily) predvoleb. Pti volbé robustniho nebo rych-
lého modu je vétsina nastaveni automaticky predvyplnéna. K dispozici je zména typu
kédu, vypocet kvality a omezeni doby ¢teni. Po zvoleni treti moznosti, uzivatelsky
definovaného typu, dojde k odemknuti veskerych moznych nastaveni. Prestoze pro
tuto ulohy byl zvolen robustni typ, rad bych zde zminil nastaveni, ktera by mohla
zlepsit Cteni v jinych tlohach. Zajimavé moznosti nabizi zalozka , Appearance, kde
muze uzivatel zvolit polaritu kodu, v tomto pripadé se jednd o tmavy na svétlém
pozadi, ale v ptipadé potieby lze zvolit i opa¢nou polaritu nebo moznost, kdy typ
neni presné urcen a kamera by ho méla automaticky rozpoznat. V aplikacich je lepsi
zvolit co nejkonkrétnéjsi moznosti, jelikoz tim dojde k omezeni chybnych urceni
a rozpoznani. Rucné lze dédle urc¢it minimalni kontrast nebo optimalizovat rozpo-
znavani pro teckované carové kody. V pripadé neménnosti polohy, a tedy velikosti
carového kdédu, mize uzivatel do programu zadat velikosti ¢arového kodu a jeho ori-
entaci. Jako u ostatnich identifikac¢nich kontrol i zde, v pripadé, ze vime oc¢ekavanou
hodnotu precteného kédu, mizeme zadat tuto hodnotu a tim urychlit rozhodovéni,

zda se jedna o dobry nebo Spatny carovy kod.

5.2.3 Nastaveni komunikace

Vzhledem k obdobnému postupu vyhodnocovani pomoci tabulky, ve které jsou po-
rovnavany realné hodnoty a data ziskand z kamery, bylo nutné nastavit vystupni
komunikaci. Predevsim forméat a zddané hodnoty odesilanych dat. Jedna se o pre-
¢tené hodnoty z jednotlivych funkei rozpoznani textu. Poradi iidaju je nasledujici:

o Precteny text datum

o Precteny text sarze

o Precteny text casovy udaj

o Precteny ¢arovy kéd (13mistny Ciselny kod)
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Jako oddélovaci znak byl znovu zvolen sttednik. Pro ldhev s datem spotieby 07.06.21,
ze Sarze L5344, doplnénou casovym tudajem 18:12 a c¢arovym kdédem 8594404001418
bude vysledna zprava ,,07.06.21;1.5344;18:12;8594404001418%. V ¢arovém kodu si lze
povsimnout prvniho trojéisli 859, které odpovida kédu Ceské republiky.

Spustény test na stabilni dataset, ulozeny v pocitaci, nasledné vytvori soubor
se zaznamem vystupni komunikace. Tento zaznam je ulozeny v textovém formatu.
V testu lze nastavit, aby se generoval jeden tadek pro kazdy obrazek. Jednotlivé
zpravy jsou v souboru oddéleny znakem nového radku. Idealni vystupni dokument
obsahuje vzdy deset radkt stejného textu pro kazdou lahev. Toto je dano kompozici

datasetu, ktery obsahuje deset rtiznych obrazi kazdé etikety.

5.2.4 Vady na etiketach

Vzhledem k zakoupeni vzorkli pro dataset pfimo z maloobchodnich prodejen, nepo-
darilo se ziskat vzorky s vadami, kromé jediné lahve. Konkrétné se jedna o fotografie
s ¢islem 25 (vadnou etiketu ukazuje obrazek . K natrzeni etikety doslo pravdé-
podobné pri prepravé nebo pti presunu lahve z jiné prepravky. Pri tvaze, jaké vady
by mohl potisk obsahovat, se dospélo k nasledujicim moznostem:

« rozmazany potisk, necitelna cifra, chybéjici znaky

e natrzena etiketa

o potisk na jiném nez ocekavaném misté

o znedisténi etikety (kapky vody, barva)

 Spatné nalepend etiketa (zkroucend, ohnuté etiketa, Spatnd poloha nalepeni)
Vzhledem k rozsahu a riznorodosti vad na lahvich nebyl implementovan zadny primy
spotteby, sarze a ¢arového koédu. V pripadé, ze by vada zakryvala nebo degrado-
vala jeden z kontrolovanych prvki, kamera by nebyla schopna ho spravné rozpoznat
a kontrolovand ldhev by byla oznacena priznakem NOK (Spatnd). Priklad takto ne-
rozpoznané lahve je na obrazku[5.16] Problém nastéva pti vyhleddvani Sarze, protoze
natrzeni etikety je brano jako jeden znak. Z divodu spravného urcéeni NOK ldhve
neni tento vzorek zapocitan do celkové tspésnosti. Pokud by byla vyssi pravdépo-
dobnost vyskytu néjaké vady a lahev s touto vadou by nesméla byt distribuovana,
bylo by vhodné (pokud by to moznosti kamery umoznovaly) implementovat piimou
kontrolu téchto defektt.
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Obr. 5.16: Lahev s defektem etikety a chybné urc¢enym datem spotieby.

5.2.5 Vyhodnoceni aspésnosti jednotlivych programovych casti,
vyhodnoceni rychlosti

Jak jiz bylo popséno vyse, optimalizace parametrit byla providéna rucné. Uprava
hodnot nastaveni ¢lovékem pres program VeriSens Application Suite je také dopo-
ruceny postup vyrobce kamer. Dalsi doladéni parametrf je mozné provést primo pti
nasazeni ve vyrobé pies webové rozhrani (napiiklad ptes dotykovy panel).

Ovéreni funkénosti by se dale mélo také zabyvat rychlosti sniméni a vyhodnoco-
véni. Uloha byla prvotné koncipovand pro co nejvyssi presnost, presto by v uréitych
pripadech mohla byt dtlezita také rychlost. V ptipadé maximalniho rozliseni kamery
a vsech nastaveni na robustni se pohybuje rychlost na trovni 0,7 dilu za sekundu.
Po prepoctu se jedna o 2520 prvki za hodinu. Rychlosti jednotlivych ¢ésti kont-
rol se relativné lisi, napriklad urceni ¢arového kodu potrebuje 480 milisekund pro
nejrychlejsi a 857 milisekund pro nejpomalejsi uréeni. Casové nejnarocnéjsi je prave
tato funkce identifikace EAN kodu. Dalsi moznosti zrychleni procesu identifikace
by bylo zakoupit ¢tecku carovych kédu jako dalsi senzor a na smart kamere nechat
pouze ostatni tkoly kontroly. Timto by se zvysila rychlost na ptiblizné 6270 lahvi za
hodinu. Rychlosti urc¢eni pro jednotlivé kontroly jsou rozepsany v tabulce ¢islo

Pro zrychleni celého procesu je moznosti snizit rozlisSeni kamery a ziskat tak
rychlejsi odezvu. Podle je pouzit jeden pixel ze ¢tyt pri rychlém modu. Pri niz-
§fm rozliSen{ je nutné lehce zménit polohu vyhledévacich oblasti. Udaje o ¢asech se
snizenym rozliSenim jsou uvedeny ve stejné tabulce. Vysledna rychlost se pii tes-
tovani pohybuje okolo 1,5 dilu za sekundu, tedy 5400 dil za hodinu. Pti pohledu
do tabulky je mozné porovnat rychlosti jednotlivych ¢asti s rychlostmi pro plné
rozliseni. Pro porovnani presnosti se snizenym rozliSenim by bylo nutné vytvorit
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Tab. 5.4: Srovnani rychlosti pro jednotlivé casti identifikace pivnich etiket. Plné

a omezené rozliseni.

Pramérny ¢as [ms] | Pramérny ¢as [ms]
Typ kontroly ) ; )
maximalni rozliseni | omezené rozliseni
Ziskani obrazu 102,1 52,5
Lokace podle radku textu 28,6 9,7
Rozpoznani data 171,1 141,1
Rozpoznani sarze 146,6 118,3
Rozpoznani casu 125,5 97,2
Rozpoznani ¢arového kodu 811,3 235,0
Celkovy prumérny cas 1385,2 653,8

kompletné novy dataset, korespondujici s pivodnim. Pti testovani malého vzorku se
ukazalo problematické predevsim osvétleni. Pfi malé intenzité svétla odchazi k vel-
kym nepresnostem v identifikaci.

Pro vyhodnoceni byla vytvorena tabulka, ktera zahrnuje spravné tdaje opsané
piimo z kontrolovanych etiket. V druhé poloviné tabulky jsou data ziskana z vy-
stupni komunikace kamery. Data z kamery jsou do tabulkového programu importo-
vana primo, pomoci funkce vlozZeni dat z textového souboru. Timto zptisobem lze
po kazdé tpravé parametru jednodusSe a rychle vidét tspésnost. V pripadé sSpat-
ného urceni nékteré ¢asti lze podle tabulky zjistit ¢islo chybné urc¢eného obrazu a
v programu jej oteviit a parametry vhodné upravit. Poté 1ze znovu spustit test a
obnovit data v editoru tabulek a ihned ziskat aktualni informace. V pripadé této
tlohy nebylo mozné vzhledem k vynucenému forméatovani v programu Excel kont-
rolovat chyby po jednotlivych prvcich. I po zvoleni stejného formatu u polozky data
dochézi k automatické korekci na format roku 2021, prestoze je zobrazeno 21. Z to-
hoto diivodu musi ovéreni spravnosti probihat jako kontrola celé kompletni zpravy.
Chybné urcené casti jsou zvyraznény cCervenou barvou, obdobné jako v tabulce na
obrazku [5.10} Tabulka [5.5] shrnuje tspésnost rozhodovaciho procesu pro kameru. V
tabulce neni zahrnuta lahev s defektem etikety, kde kamera nemohla spravné urcit
vsechny kontroly textu.

Ukézka Spatné rozpoznanych texti a ¢darového kodu je na obrazku [5.17] V pii-
padé chyby na obrazku dochézi k identifikaci prvni cifry jedna jesté pred
natisknutymi znaky. Po chybné identifikaci prvniho znaku se program snazi nalézt
dalsi znaky odpovidajici masce a naptiklad znak tecky je urcen jako cifra 0. Co se
tyka chybné rozpoznané sarze na obrazku [5.17p, je chybné rozpoznana Sarze zpuso-

bena prilis velkym polem pro vyhledavani pozadovaného textu. P¥i zmenseni tohoto
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Tab. 5.5: Tabulka tspésnosti kontroly etiket na pivnich lahvich. Dataset o velikosti
330 fotografii.

Funkce kontroly Pocet spravné urcenych
(pro 330 obrazt)

Nalezen tadek textu pro lokalizaci etikety 330

Spravné rozpoznano datum 329

Spravné rozpoznana Sarze 329

Spravné rozpoznany cas 330

Spravné rozpoznany ¢arovy kod 329

pole dojde ke spravné identifikaci textu, ovSsem v dalSich pripadech jsou vysledky
nepresné. Takto nastavend funkce prinasi nejvétsi moznou tuspésnost. Posledni ob-
razek ukazuje chybné urceny c¢arovy kod, konkrétné posledni ¢tyti cifry. Problém s
carovym kodem muze nastat, protoze vzhledem ke kulatosti lahve je ¢ast kodu jiz
rozmazana, protoze je ve vétsi vzdalenosti nez rozpoznavany text. V tomto konkrét-

nim pripadé se ale nepodarilo odhalit presnou pric¢inu.

w2 m3

(a) Chybné urcené datum. Piec¢tené datum  (b) Chybné urcend Sarze. Prec¢tend hodnota
10.00.21. L5014.

(c) Chybné urceny ¢arovy kéd. Spatné rozpo-

znany posledni ¢tyri cifry.

Obr. 5.17: Chybné urcené kontroly vlastnosti.
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5.3 Kontrola rozméru dilu

P1i kompletaci riznych mechanickych soucasti musi byt zaruceny tolerance vsech
jejich rozmeéra. Jiz pri vyrobé dilt lze vytazovat chybné kusy za pomoci méteni
jednotlivych rozmért. Rucéni kontrola nemtize dosahovat takové rychlosti jako méteni
za pomoci kamer doplnénych vhodnym softwarem. Vyhodou strojového vidéni pti
urc¢ovani rozméri jsou predevsim moznost kontroly vice rozmeéri v jednom kroku,
kontrola tplnosti dilu nebo ¢teni kédi a oznaceni. Rozméry a tvary soucastek ¢asto
zahrnuji délku, prumér otvort, pocet vystupt/vytezi nebo thly natoceni urcitych
casti. V nékterych pripadech je mozné spojit méreni vzdalenosti s kontrolou kvality
povrchi. U smart kamer je mozné za pomoci relativné jednoduché upravy meérit
soucasti odlisného typu.

Jako treti byla zvolena tloha pravé z oblasti kontroly rozmért, bude mit za tkol
ovérit dalsi obecné funkce kamery. Podle dokumentace by méla byt kamera schopné
kontrolovat jak rozméry kulatych otvorti nebo vystupkt, tak vzdalenosti rovnych

ploch a dale thel mezi ur¢enymi hranami.

/

135.0°

Uhel @7.00

Priimér otvoru

1L r.
O O O |

40.00
Délka

23.00
Vyska

8.00
Roztet nozicek

Obr. 5.18: Navrhnuty dil pro kontrolu rozmért. Slovné popsany ménéné rozmeéry.

5.3.1 Navrh dilu pro kontrolu, sestavené pracovisté

Pro potteby tulohy byl navrzen dil pro kontrolu, ktery je vidét na obrazku [5.18]
V obréazku jsou pouze rozméry pro kontrolu, které se budou u NOK dili ménit.

Ostatni rozméry jsou pevné. Ménéné jsou ve vykresu popsany také slovné, konkrétné
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jde o délku, vysku, thel, primér otvoru a roztec nozicek. Navrh dilu probihal pomoci
programu Autodesk Inventor a jeho nastroje iPart. Pres tuto sluzbu lze vytvorit
parametrické koty a pomoci tabulkového procesoru Excel nastavit kazdému dilu
pozadované rozmeéry. Po nac¢rtnuti dilii je nutné je exportovat a zpracovat v programu
pro pripravu tisku. V tzv. sliceru dojde k ,rozfezani“ modelu, ktery je poté pripraven
k tisku ve formé g-kédu. Dily byly vytvoreny z ¢erného PLA (kyselina polymlécna)
materidlu, aby byl zajistén co nejlepsi kontrast na bilé podlozce. K tisku byla vyuzita
FDM (Fused Deposition Modeling) tiskdrna s béZznou, univerzalni tryskou 0,4 mm.
V této tiskarné dochazi k taveni vldkna a poté je nanasen na desku pomoci trysky.
Pti premérovani vytvorenych dilit byly tolerance mezi jednotlivymi kusy priblizné
0,15 mm. Nékolik testovacich sad bylo tedy vytisténo s mensi tryskou o praméru 0,2
mm, oviem tolerance v rozmérech jednotlivych kusti se nezménily. Cast vytvorenych
dilt je uvedena, spolu s rozméry, v tabulce 5.6 Bylo vytisténo nékolik sad testovacich
dila (se stejnymi nebo ruznymi rozmeéry). Jednotlivé dily jsou oznaceny ¢islem, které

je primo natisténo na dilu (stejnou barvou a nedochézi k naruseni kontroly).

Tab. 5.6: Cést vytvofenych dili pro kontrolu a jejich rozméry. Dily byly navrhnuty

v programu Autodesk Inventor a vytisknuty na 3D tiskarné.

Nézev | Vzdélenost mezi piny | Délka | Pramér otvoru | Potisk | Uhel
1A 8,0 mm 40 mm 7 mm 1 135°
2D 7,9 mm 40 mm 7 mm 29 135°
2K 8,1 mm 40 mm 7 mm 21 135°
3D 8,0 mm 39,9 mm 7 mm 39 135°
3E 8,0 mm 40,1 mm 7 mm 31 135°
4D 8,0 mm 40 mm 7,1 mm 41 135°
4E 8,0 mm 40 mm 6,9 mm 46 135°
5D 8,0 mm 40 mm 7 mm 54 134,5°
S5E 8,0 mm 40 mm 7 mm 55 135,5°

Vzhledem ke kontrole rozmért dilu se ukazalo jako nejvhodnéjsi osvetlit dil ze-
spodu a snimat siluetu. Za timto tcelem bylo sestrojeno pracovisté, které je mozné
vidét na obrazku Vytvorené Teseni je slozeno z plexisklové desky, ktera slouzi
jako podlozka, pod kterou je polozeno svétlo, déle ze svitidla, difuzoru osvétleni a
samozrejmeé z kamery. Technologie osvétleni je LED, konkrétné typ COB (Chip On
Board). Toto technologické feseni spojuje nékolik LED ¢ipti na jedné desce a svételny
zdroj. Diky této technologii nabizi vyssi vykon, ktery je navic rovnomérnéji plosné

rozdélen. Kamera snima scénu z horni strany, kde jsou dily postupné vkladany.
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Vzhledem ke kontrole rozmért musi byt dil na presné dané pozici a jeho poloha se

nesmi ménit. K ucelu kontroly polohy slouzi nac¢rtnuta voditka na difuzni podlozce.

5.3.2 Nastaveni obrazu a prvki kontroly

Nastaveni ziskani obrazu odpovida postupu v predchozich kapitolach. Nejprve na-
stavime expozi¢ni ¢as, popripadé clonu a dale je objekt zaostfen. Kontroly vlastnosti
koresponduji s jednotlivymi rozmeéry, které je nutné kontrolovat. Pribéh kontroly se
bude skladat z nasledujicich funkei:

o Nalezeni dilu podle kontury

o Vzdalenost nozicek

o Kontrola délky

o Kontrola vysky

« Kontrola primeéru nejvétsiho otvoru

« Kontrola thlu

o Kontrola kontury celého dilu

Obr. 5.19: Pracovisté s umisténou kamerou a zapnutym spodnim osvétlenim pro

kontrolu rozmeéru dilu.
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Postup ziskavani obrazu byl proveden podle nésledujiciho schématu. Pod ka-
meru se zapnutym osvétlenim byl vlozen dil spravnych rozmeéri (v nékolika verzich)
a podle rozméru, které byly uvedeny v programu pro ovladani kamery, byly na-
staveny meze, kterym musi spravny dil odpovidat. Tyto rozméry v milimetrech,
respektive v pixelech jsou uvedeny tabulce 5.7 Po sadé dilt se spravnymi rozméry
byly do méficitho mista polozeny NOK dily se Spatnymi rozméry. Pro riazné velké
odchylky od spravnych velikosti bylo sledovano, zdali hodnoty budou mimo zvolené
hranice. Nejmensi rozdil, ktery je kamera v nastavené konfiguraci schopna spolehlivé
rozpoznat je 0,15 mm. Tento vysledek byl zjistén pomoci dili s rliznymi rozméry.
Vzhledem k tloustce trysky pouzité na vytvoreni dilii rozméry presné neodpovidaly
vytvorenému modelu. Kazdy vytvoreny dil byl preméten a bylo rozhodnuto, do jaké
kategorie patii, tak, aby rozdil mezi dobrym a Spatnym dilem odpovidal predpokla-

dum.

w7 ; x4 [

Obr. 5.20: Ukazka potizeného snimku pro kontrolu rozmeéra dilu. Vsechny kontroly

jsou zelené a celkové hodnoceni dilu je OK (Pass).

Nalezeni dilu v obraze probiha jako v prvni tiloze pomoci nalezeni kontur od-
povidajicich nau¢enému modelu. Vytvoreny model, po vhodném nastaveni citlivosti
hranového detektoru, nebylo nutné upravovat. I u dili s néjakym Spatnym rozmeé-
rem se shoda pohybuje okolo 95 %. Vzhledem ke spodnimu osvétleni a minimu hran,

které by mohly znemoznit spravné nalezeni dilu, je lokace dilu velmi presna.
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Po tspésném vyhledani dilu se za¢nou kontrolovat rozméry. V této tloze byly
vyuzity tii typy kontrol - kontrola vzdalenosti, kontrola rozmért kruhu a méreni
uhlu. Nastaveni prvni funkce probiha nasledovné. Nejprve jsou urceny dvé hrany,
mezi kterymi se ma mérit vzdalenost. Vzdalenost je mozné kontrolovat mezi bodem,
hranou, kruhem a jejich riznymi kombinacemi. V této tloze byl pouzit typ obdélni-
kové vzdalenosti mezi hranami. Smér hledani hrany pouzité pro kontrolu vzdalenosti
je mozné upresnit (tmavé-svétla, svétla-tmava nebo libovolnd), uréenim lze zlepsit
vysledky vyhledavani. Takto jsou nastaveny tii funkce, které kontroluji vzdalenost
nozicek, délku a vysku dilu. Kazdé funkci je treba nalézt optimalni parametry a jak
bylo popsano vyse, zvolit spravné hranice. Hranice pro OK dil je mozné urcit primo
v pixelech a nebo procentech. Naptiklad pro vzdalenost pinu je hranice nastavena
na 99-101 %.

Pro vyhodnoceni kruhovych otvorti nebo vystupki je uréena funkce ,,Geometry
Circle“. Funkce rozmér kruhu v sobé integruje celkové t¥i kontroly: kontrolu pozice
stfedu kruhu, méfeni primeéru a kontrolu kulatosti. VSechny tii kontrolované vlast-
nosti jsou porovnavany oproti naucené referenci. Uzivatel miize zvolit libovolnou
kombinaci téchto kontrol. Pro vymezeni oblasti vyhledani hrany kruhu jsou urceny
dvé soustredné kruznice, mezi kterymi méa byt nalezena kontrolovana hrana a za-
roven je na nich zndzornén smér hledani. Nastaveni vyhledavani hrany je obdobné
jako v pripadé méteni vzdéalenosti. Volby pro nastaveni zahrnuti délku hledané hrany,
smér vyhledavani, minimalni kontrast a smér vyhledavani. Smér musi byt definovan
jednou ze dvou voleb - ze stfedu ke kraji nebo naopak. Ve vSech kontrolach nale-
zené kruznice je nutné spravné nastavit hranice pro OK a NOK pripad. Hranice se
nastavuje pomoci dvou posuvnikl, poptipadé primo napsanim poctu pixell, respek-
tive procent do prislusné kolonky. V pripadé pozice a primeéru je vysledna hodnota
zobrazena v pixelech, zde se jiz volba hodnot v procentech nenabizi. Naopak pouze
procentudlné zobrazenou hodnotu nabizi vyhodnoceni kulatosti. V nékterych pripa-
dech lze vyuzit také dalsi funkci pro kontrolu velikosti predevsim nekruhovych ot-
vortu. Jednd se o funkci ,,Area size“, ktera pocita body, které maji mensi, respektive
veétsi jas nez nastavend mez. Pro zpresnéni vysledklt mize uzivatel nastavit misto pro
ziskavani jasové reference. V pripadé této ulohy, kontroly kruhového otvoru, nabizi
funkce kontroly kruhu lepsi vysledky nez tato funkce.

Uhel lze v piipadé navrzeného dilu kontrolovat pomoci méfeni rozmért nebo
primo pomoci funkce ,,Angle“. Vzhledem k tomu, zZe jde v tomto tikolu predevsim
o otestovani funkci kamery, byl vybran pfimy zptsob kontroly thlu. Pro spravné
fungovani kontroly velikosti tihlu je nutné nastavit nejprve vyhledani dvou hran.
nastaveni k vyhledani hran patii délka hrany, smér vyhledavani (tmava-svétla nebo

svetld tmavd) a kontrast hrany s pozadim. Program poté vypocte nejmensi tthel mezi
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nimi. K dispozici jsou také dalsi dvé moznosti - thel ve sméru hodinovych rucicek
z hrany A na hranu B nebo naopak. Program zobrazuje aktualné vypocitany tihel
na dvé desetinnd mista a s obdobnou presnosti lze nastavovat také hranice. Ukézka
urc¢eného thlu na dilu je na obrazku

Posledni funkce kontroly umoznuje porovnat konturu celého dilu s naucenym
modelem. Porovnani aktudlniho snimku s referenci pro porovnani je vidét na ob-
razku Jednd se o dil s rozdilnou rozteci nozicek, v obrazku jsou odlisné body
oznaceny Cervené. K dispozici je nastaveni pro maximélni odchylku (v pixelech) a
minimalni hodnota korelace pro OK dil. Nauc¢eny model je mozné upravit za po-
moci gumy, pripadné dokreslovat chybéjici ¢asti. V pripadé spodniho osvétleni ne-
bylo nutné model upravovat, vzhledem k chybéjicim Sumovym hranam a bodtm.
V pripadé porovnavani celé kontury neni nastavena pevna hranice nejmensi kore-
lace pro dobry dil. Jako vhodnéjsi feseni se jevi ukladat hodnotu shody. V pripadé
pochybnosti nebo potteby prehledu kvality by pak bylo mozné otevtit potfebny sou-
bor s ulozenymi daty. Bohuzel pomoci této funkce nelze zjistit, ktery z rozmért dilu
je chybny. Urcitou moznosti by bylo rozdélit porovnani kontury na nékolik casti a
kontrolovat je samostatnymi funkcemi.

V této uloze byla vybrana pouze ¢ast rozmérti pro kontrolu, ovsem v jiném
pripadé by mohlo byt nutné kontrolovat rozméri vice. V takovém pripadé by bylo
reseni pridat dalsi kontroly rozméra. Funkce by mohly naptiklad kontrolovat pocet

otvori nebo pocet vystupki, pocitat drazky a dalsi.

(a) Porovnani aktudlné méreného dilu s na- (b)) Vyfez z programu VeriSens pii méfeni
uc¢enym modelem. Cervené zvyraznéné od-  dhlu na horni strané testovaného dilu.

chylky (jind rozte¢ nozicek).

Obr. 5.21: Ukéazka porovnani aktudlniho dilu s nau¢enym modelem. Ukazka mére-

ného dilu.
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Nastaveni komunikace

Ovéreni tspésnosti neprobihalo na stabilnim datasetu jako v predchozich pripadéch,
presto byly nastaveny parametry a format vystupni komunikace. Jednotlivé casti
zpravy odpovidaji vyctu kontroly vlastnosti uvedenych v kapitole [5.3.2] Kontroly
vzdélenosti maji na vybér pouze dvé moznosti - vysledek (P, F) a vzdédlenost. Pri
ovérovani vlastnosti kruhu je to moznosti vice, v tomto pripadé byl vyuzit pru-
mér kruhu, ale jako dalsi jsou na vybér pozice stfedu, vzdalenost stfedu (od na-
uc¢eného modelu) a kulatost. Nejvice moznosti odeslaného obsahu nabizi kontrola
uhlu. Nejcastéjsi vyuziti najde pravdépodobné hodnota vysledného tthlu méreného
rohu. K dispozici je také poloha rohu (absolutni nebo v diferenci od nauc¢eného mo-
delu), rozdil ve velikosti méfeného tihlu a dalsi. Format vysledné zpravy muze byt
nasledujici ,,183;898;525;158;134.72;90“. 183 vzdalenost nozicek, 898 a 525 délka,
respektive vyska. Primér nejvétsiho otvoru 158. Rozméry jsou udavany v poctech
pixelii. Méfeny tithel ma hodnotu 134,72 °. Konecny udaj ze zpravy udava korelaci
90 %. Hodnoty bez jednotek jsou v hodnotéch pixelu. V piipadé potieby lze vybrat

i volbu procentualniho rozdilu od naucené reference.

5.3.3 Vyhodnoceni uspésnosti jednotlivych programovych casti,
vyhodnoceni rychlosti

Ovéteni funkénosti a spolehlivosti probihalo jiz v pritbéhu hledani optimalnich para-
metrl, protoze bylo nutné zjistit hranice, ve kterych je dil OK a kde jiz nikoliv. Diky
dostatecné zasobé testovacich sad bylo mozné ovérit odchylky jednotlivych rozméri
a jejich vliv na zobrazeni v programu v poctu pixelu (nebo procent velikosti).

Nalezeni dilu probihalo bez problémi, vzhledem k minimu dalsich hran, které by
mohly ovlivnit vyhledani dilu. Ve funkci nalezeni polohy je také mozné omezit oblast
pro vyhledavani, protoze dil musi byt na co nejpresnéjsi pozici, aby se jednotlivé
rozmeéry na ¢ipu zobrazovaly stédle stejné.

Dalsi vyhodnoceni probihalo pti pokladani dili pro kontrolu pod kameru a ové-
feni, ze spravné rozmeéry jsou v urc¢enych hranicich. U nékterych sad byly zamérné
zmeéneény rozméry tak, aby neodpovidaly zadanym hranicim a byly ptrikladem sSpat-
nych dili. Pred kazdou kamerovou inspekei byl dil zméren pomoci posuvného méri-
dla s presnosti 0,05 mm a poté polozen na snimaci misto pod kameru. Jak rozmeéry
podle posuvného méridla (v milimetrech), tak rozméry podle kamery (v pixelech)
byly zapsany do tabulky. Takto ziskané udaje byly shrnuty do prehledové tabulky
B.17

Dalsi zpracovand tabulka ukazuje pocty dila s ur¢itymi rozmeéry (a jejich odchyl-

kami) a Gspésnost urceni ovérovanych rozméru.
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Tab. 5.7: Porovnani zmétenych rozmért dilu pomoci posuvného méridla a kamery

Zmérend velikost méridlem | Identifikace velikosti kamerou
Vzdalenost nozicek 7,95 - 8,05 mm 179-181 px
Délka 40,1 - 40,25 mm 891-895 px
Vyska 23,15 - 23,25 mm 522-525 px
Nejvétsi otvor 7,2 - 7,35 mm 157-162 px
Uhel 134,9 - 1353 ° 134-136 °

Rychlosti jednotlivych vyhodnocovacich ¢asti jsou shrnuty v tabulce [5.8] Vzhle-
dem k relativné vysoké rychlosti a potfebé maximalniho rozliSeni pii urceni rozmeéru
byla tabulka zpracovana pouze pro plné rozliseni (1600x1200 pixeli). Pfi omezeném
rozliseni se, diky snizeni poctu pixeld, rapidné snizuje presnost méreni. Po souctu
cast potiebnych pro vSechny kontroly a pofizeni obrazu je mozné vypocitat pri-
meérny pocet dila zkontrolovanych za sekundu, jedna se o 3,1. V textovém protokolu
o provedeném testu figuruje hodnota 6,3 kontrol za sekundu. Po pfepoctu se jedné
o 11 160 dilt za hodinu, respektive 23 400 dili za hodinu.

Tab. 5.8: Rychlosti jednotlivych ¢asti rozpoznani rozmeéra dilu.

Typ kontroly Prﬁr.nérny cas [ms]
maximalni rozliseni

Ziskani obrazu 109,40

Lokace dilu podle kontury 128,70

Vzdalenost nozicek 0,48

Délka 0,46

Vyska 0,61

Nejvetsi otvor 3,44

Uhel 3,24

Porovnani kontury 16,35

Celkovy prumérny cas 262,07
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyva tématem smart neboli inteligentnich kamer, jejim
cilem bylo vybrat a otestovat vybrany model na realné tloze. V teoretické c¢asti byl
predstaven vlastni termin a dale byly popsany c¢asti pristroje. Od vstupni casti s
optikou, snimacem a osvétlenim, pres ¢ast zpracovani obrazu, az po fyzické vstupy
a vystupy kamery.

V nasledujici ¢asti prace byl proveden prizkum trhu se smart kamerami. Nej-
znameéjsi a nejrozsitenéjsi vyrobci v oblasti primyslového vidéni maji témér vsichni
ve svém portféliu zastupce v hledané kategorii. Ne vSechny modely oznacuji vyrobci
jako inteligentni (smart) kamery a naopak, nékteri vyrobci takto pojmenovéavaji i
modely, které plné neodpovidaji definici smart kamery. Konkrétné firma Keyence
nema integrovanou kameru a tidici jednotku do jednoho téla, presto byl do vy-
béru zarazen i tento vyrobce. Od kazdé firmy zastoupené v resersi byl vybran je-
den konkrétni model, ktery mé vhodné parametry pro pripadné testovani. Zakladni
vlastnosti téchto modelt jsou zobrazeny ve vypracované tabulce (tabulka . Jako
nejvhodnéjsi se ukazala nabidka firmy Baumer, predevsim pro velkou sitku portfolia
s kamerami s vhodnymi parametry pro testovaci tlohu a dale pro moznost zapiij-
¢eni od firmy AJP - tech. Po zvazeni dalsich moznych modelt byla vybrana kamera
Baumer VS XC200M20X00EP, jejiz parametry a vlastnosti jsou v préaci rozebrany.

Prvni testova tloha byla prevzata z realné priumyslové aplikace. Jedna se kont-
rolu potisku tantalovych SMD kondenzatori a hledani pripadnych vad na povrchu.
Rozpoznani oznaceni a vad bylo provadéno na stabilnich datasetech porizenych ka-
merou. Jeden dataset obsahuje 500 fotografii. Pred zaznamem bylo nutné nastavit
scénu a zaosttit objektiv. Soustava nebyla doplnéna stabilnim osvétlenim, ale pouze
proménnym (denni, wolframova zarovka), pro otestovani robustnosti a reakci pravé
na tyto svételné podminky. V prvni ¢asti kontroly vlastnosti bylo nutné nalézt objekt
v obraze pomoci nauc¢eného modelu podle kontur kondenzatoru. V dalsich ¢astech
je rozpoznan potisk a jsou nalezeny necistoty a vady na povrchu kondenzatoru. Vy-
hodnoceni tispésnosti pomoci nastroje , Test job“ a pripravené tabulky probihalo
nasledovné. Nejprve byly nastaveny vSechny kontroly vlastnosti, byl spustén test a
déale byly porovnany ziskané hodnoty z kamery a realny stav z vizualni kontroly.
Timto zpusobem byla ziskana tspésnost kontrol vlastnosti a tato byla zpracovana
v tabulce (tabulka . Otestovana byla také rychlost snimani a vyhodnocovani a
byly vyzkouseny kroky pro ptripadné zlepseni - zmenseni rozliseni.

Vzhledem k rozsahlym moznostem kamery byly doplnény a otestovany dalsi dvé
ulohy. Jedna se zabyvala kontrolou potisku data spotieby a vyrobni Sarze na pivnich
lahvich, respektive etiketach, a znovu se jedné o tulohu, kterd je v redlném nasazeni

v nékolika firméach. Pro tlohu byly vybrany designy v riznych barevnych odstinech
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lahvi pivovaru Velkopopovicky Kozel, z diivodu stejného umisténi a formatu potisku
i na odlisnych typech piv. Do vytvorené aplikace byla pridana také funkce c¢teni
carového kédu. Nalezeni etikety neni mozné provést pomoci porovnani kontur, ale
bylo feseno s pomoci funkce hledani polohy na zakladé radku textu - data spotieby.
Nalezeni vhodnych parametrii a nasledné vyhodnoceni tispésnosti probihalo pomoci
stabilniho datasetu, ktery zahrnoval deset fotografii kazdé lahve. Fotografie se lisily
pootocenim nebo posunutim lahve a zménénymi svételnymi podminkami. Vyhod-
noceni uspésnosti probéhlo obdobné jako v 1loze prvni - pomoci porovnani tdaji
ziskanych kamerou (vyexportovany pri testovani) a tdaji opsanych pfimo z lahve.
Detekce vad neni primo implementovana, ale napriklad pri natrzeni nebo nenale-
peni etikety nedoslo ke spravnému rozpoznani a lahev byla oznacena jako vadna.
P1i testovani rychlosti se ukézalo jako nejpomalejsi ¢teni ¢arového kodu, jednotlivé
¢asy jsou uvedeny v tabulce (tabulka . Pti zachovani maximalniho rozliseni se
pohybuje rychlost okolo 0,7 lahve za sekundu, respektive 2520 dili za hodinu. Pri
pouziti snizeného rozliseni se zvysi rychlost na 5400 lahvi za hodinu.

Posledni tloha se tykala kontroly rozméra dilit navrhnutych a vytisténych na 3D
tiskarné. V tomto pripadé muselo byt sestrojeno také pracovisté se spodnim osvétle-
nim tak, aby doslo k maximalnimu zvyraznéni kontur dilu. Vyuzita byla plexisklova
deska s difuzorem a pod ni byl umistén zdroj svétla typu LED. Kontrolovany byly
tTi vzdalenosti, rozmér jednoho kulatého otvoru a jeden tihel mezi hranami. Vy-
tvorené dily byly preméreny posuvnym méridlem, aby bylo mozné ovérit presnost
kamerového méreni. Vyrobeno bylo vicero sad dili s riiznymi rozmeéry tak, aby se
otestovala tspésnost urcovani kontrolovanych rozmért. Hodnoty hranic dobrych a
spatnych dilt lze v ovladacim programu zadavat v procentech nebo v poctu pixelt.

Smart kamery mohou byt ndhradou standardniho feseni v nejriiznéjsich aplika-
cich. Dosahuji skvélych vysledkil v jednodussich tlohach a kontrolach. V provede-
nych tlohach se kamera osvédcila predevsim pro nalezeni dilu v obrazu, kontroly
carového kédu, ¢teni vétsiho textu. Kamera dosdhla mirné horsich vysledki pti hle-
dani vad na kondenzatoru. Divodem byl vysoky pocet ruznorodych typu defektt
a nemoznost vytvoreni jejich komplexniho modelu. Vyhody jsou predevsim rychlé
nastaveni (i pro lidi bez programovacich zkusenosti), jednoduché propojeni s vyrob-
nim systémem nebo moznost rychlé rekonfigurace na jinou tilohu. Nevyhody plynou
z vyuziti ur¢eného ovladaciho software a nemoznosti pridat nové funkcionality, je
nutné vyuzivat pouze dodané funkce. Zaroven jejich nevyhodou mohou byt jak ome-
zené schopnosti, které nékdy nelze rozsitit o vlastni nestandardni funkce, tak také
omezené vypocetni zdroje, které se nemohou srovnavat s vykonem PC a mohou
tak snizit vyhodnocovaci takt kamery. Presto, jak jsem ukdzal na vyse zminénych
ulohach, mohou byt s tspéchem vyuzity pravé v méné narocénych tlohach nebo s

nekterymi omezenimi vykoupenymi nizkou cenou a rychlosti implementace.

81



Literatura

1]

Ukézka smart kamery mvBlueGEMINI. In: Smart camera mvBlueGEMINI [on-
line]. Oppenweiler: Neuvedeno, 2016 [cit. 2020-9-27]. Dostupné z: <https:
//1h3.googleusercontent.com/proxy/1HRTTYEtoUr9hZIYvjJYd846xivasI
ZT4V1PvF-4Fo8Lx4Vmzd8NihsD qEuCaCoiZGXqlx7XJzbUI10H1pvxJ196RORZt
28t0LVM-kI9Q>.

HLAVAC, Véclav. Geometrickd optika a fotoaparat, prakticky. Ceské vysoké
ucend technické v Praze [online]., 58 [cit. 2020-9-28]. Dostupné z: <http://pe
ople.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/03GeomOpticsC
ameraCz.pdf>.

Vision A NEW DIMENSION IN VISION. Sick Vision [online]. 9.12.2016, s. 16
[cit. 2020-11-2]. Dostupné z: <https://cdn.sick.com/media/docs/3/83/883
/product_segment overview vision_en_im0069883.pdf>.

Sick. Sick Vision [online]. [cit. 2020-11-2]. Dostupné z: <https://www.sick.c
om/cz/cs/>.

Sick. SICK AppSpace Software Tools [online]. [cit. 2020-11-25]. Dostupné z:
<https://www.sick.com/cz/cs/sick-appstudio/p/p448644>.

Sick. Sick Vision - tada InspectorP63z |online]. 17.3.2021, s. 11 [cit. 2020-05-
04]. Dostupné z: <https://cdn.sick.com/media/familyoverview/1/51/7
51/familyOverview_InspectorP63x_g401751 cs.pdf>.

ifm electronic. Vision sensors forrecognition and assessmentof objects and sce-
nes. [online]. 8.2012; s. 14 [cit. 2020-11-25]. Dostupné z: <https://wuw.ifm.
com/ifmweb/downcont.nsf/files/ifm-brochure-vision-sensors-englis

h-2012/$file/ifm-brochure-vision-sensors-english-2012.pdf>.

ifm electronic. O nds. [online]. [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: <https://www.

ifm.com/cz/cs/shared/company/o-nas>.

ifm electronic. Programming manual - PC operating programfor O2V [online].
10.2012, s. 83 [cit. 2020-11-25]. Dostupné z: <https://www.ifm.com/mounti
ng/706100UK . pdf>.

ifm electronic. Programming manual - PC operating programfor O2D [online].
8.2008, s. 83 [cit. 2020-10-7]. Dostupné z: <https://www.ifm.com/mounting
/704420UK . pdf>.

82


https://lh3.googleusercontent.com/proxy/lHRTTYEtoUr9hZIYvjJYd846xivasIZT4V1PvF-4Fo8Lx4Vmzd8NihsD_qEuCaCoiZGXqlx7XJzbUI1OHlpvxJ196R9RZt28t0LVM-kI9Q
https://lh3.googleusercontent.com/proxy/lHRTTYEtoUr9hZIYvjJYd846xivasIZT4V1PvF-4Fo8Lx4Vmzd8NihsD_qEuCaCoiZGXqlx7XJzbUI1OHlpvxJ196R9RZt28t0LVM-kI9Q
https://lh3.googleusercontent.com/proxy/lHRTTYEtoUr9hZIYvjJYd846xivasIZT4V1PvF-4Fo8Lx4Vmzd8NihsD_qEuCaCoiZGXqlx7XJzbUI1OHlpvxJ196R9RZt28t0LVM-kI9Q
https://lh3.googleusercontent.com/proxy/lHRTTYEtoUr9hZIYvjJYd846xivasIZT4V1PvF-4Fo8Lx4Vmzd8NihsD_qEuCaCoiZGXqlx7XJzbUI1OHlpvxJ196R9RZt28t0LVM-kI9Q
http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/03GeomOpticsCameraCz.pdf
http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/03GeomOpticsCameraCz.pdf
http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/03GeomOpticsCameraCz.pdf
https://cdn.sick.com/media/docs/3/83/883/product_segment_overview_vision_en_im0069883.pdf
https://cdn.sick.com/media/docs/3/83/883/product_segment_overview_vision_en_im0069883.pdf
https://www.sick.com/cz/cs/
https://www.sick.com/cz/cs/
https://www.sick.com/cz/cs/sick-appstudio/p/p448644
https://cdn.sick.com/media/familyoverview/1/51/751/familyOverview_InspectorP63x_g401751_cs.pdf
https://cdn.sick.com/media/familyoverview/1/51/751/familyOverview_InspectorP63x_g401751_cs.pdf
https://www.ifm.com/ifmweb/downcont.nsf/files/ifm-brochure-vision-sensors-english-2012/$file/ifm-brochure-vision-sensors-english-2012.pdf
https://www.ifm.com/ifmweb/downcont.nsf/files/ifm-brochure-vision-sensors-english-2012/$file/ifm-brochure-vision-sensors-english-2012.pdf
https://www.ifm.com/ifmweb/downcont.nsf/files/ifm-brochure-vision-sensors-english-2012/$file/ifm-brochure-vision-sensors-english-2012.pdf
https://www.ifm.com/cz/cs/shared/company/o-nas
https://www.ifm.com/cz/cs/shared/company/o-nas
https://www.ifm.com/mounting/706100UK.pdf
https://www.ifm.com/mounting/706100UK.pdf
https://www.ifm.com/mounting/704420UK.pdf
https://www.ifm.com/mounting/704420UK.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

ifm electronic. Programming guideConfiguration software for dualis Multicode
Reader [online]. 12.2015, s. 90 [cit. 2020-10-20]. Dostupné z:<https://www.if
m.com/mounting/706359UK . pdf>.

ifm electronic. O2V105 - O2VWRNKG/O/V/GM/E1/E2/Ts. [online]. s. 9 [cit.
2020-05-04]. Dostupné z: <https://www.ifm.com/restservices/cz/cs/ass
ets/c3VwcGxpZXJzL21mbS9kb2N 1bWVudHMvUERGLO8yYV jEWNSS5QREY=">>.

Machine Vision [online]. 2020, s. 20 [cit. 2020-10-5]. Dostupné z: <https:

//www . cognex . com/downloads/machine-vision-product-guide-9956>.

Cognex — The Leader in Machine Vision [online]. [cit. 2020-10-5]. Dostupné z:
<https://www.cognex.com/company>.

Cognex. VISION SOFTWARE - POWER AND FLEXIBILITY FOR VISION
APPLICATIONS [online]. 2020, s. 12 [cit. 2020-10-5]. Dostupné z: <https:

//www.cognex.com/downloads/machine-vision-product-guide-9956>.

Cognex Corporation. IN-SIGHT D900 vision system [online]. 2020, s. 5 [cit.
2020-11-2]. Dostupné z: <https://www.cognex.com/downloads/in-sight-
d900-datasheet>.

Matrix Vision. Vision sensors forrecognition and assessmentof objects and sce-
nes. [online]. 21.11.2019, s. 43 [cit. 2020-11-20]. Dostupné z: <https://wuw.ma
trix-vision.com/smart-cam-compact-application-camera.html?file=
files/mv11l/support/Manuals/mvBlueGEMINI Technical Manual EN.pdf>.

MvBlueGEMINI - Tool box technology camera. Matriz Vision. [online]. 2020,
[cit. 2020-11-20]. Dostupné z: <https://www.matrix-vision.com/smart-ca

m-compact-application-camera.html>.

BAUMER GROUP. VeriSens® vision sensors [online|. kvéten 2017, s. 26 [cit.
2020-10-25]. Dostupné z: <http://vt.baumer.com/fileadmin/user_uploa
d/international/Downloads/BR-CT/Baumer VeriSensVisionSensors BR E
N 1705 11184304 . pdf:>>.

Baumer Group. Baumer Group, About Us [online]. 2020 [cit. 2020-11-25]. Do-
stupné z: <https://cz.linkedin.com/company/baumer-group>.

KEYENCE. Intuitivni kamerovy systéemSMART CAMERA TECHNOLOGY.
[online]. 2020, s. 58 [cit. 2020-11-10]. Dostupné z: <https://www.keyence.eu
/cscz/mykeyence/downloadFromDLList?downloadAssetId=AS 110173&dow
nloadZipFSMARTCAMERATECHNOLOGY1lag=0>>.

83


https://www.ifm.com/mounting/706359UK.pdf
https://www.ifm.com/mounting/706359UK.pdf
https://www.ifm.com/restservices/cz/cs/assets/c3VwcGxpZXJzL2lmbS9kb2N1bWVudHMvUERGL08yVjEwNS5QREY=
https://www.ifm.com/restservices/cz/cs/assets/c3VwcGxpZXJzL2lmbS9kb2N1bWVudHMvUERGL08yVjEwNS5QREY=
https://www.cognex.com/downloads/machine-vision-product-guide-9956
https://www.cognex.com/downloads/machine-vision-product-guide-9956
https://www.cognex.com/company
https://www.cognex.com/downloads/machine-vision-product-guide-9956
https://www.cognex.com/downloads/machine-vision-product-guide-9956
https://www.cognex.com/downloads/in-sight-d900-datasheet
https://www.cognex.com/downloads/in-sight-d900-datasheet
https://www.matrix-vision.com/smart-cam-compact-application-camera.html?file=files/mv11/support/Manuals/mvBlueGEMINI_Technical_Manual_EN.pdf
https://www.matrix-vision.com/smart-cam-compact-application-camera.html?file=files/mv11/support/Manuals/mvBlueGEMINI_Technical_Manual_EN.pdf
https://www.matrix-vision.com/smart-cam-compact-application-camera.html?file=files/mv11/support/Manuals/mvBlueGEMINI_Technical_Manual_EN.pdf
https://www.matrix-vision.com/smart-cam-compact-application-camera.html
https://www.matrix-vision.com/smart-cam-compact-application-camera.html
http://vt.baumer.com/fileadmin/user_upload/international/Downloads/BR-CT/Baumer_VeriSensVisionSensors_BR_EN_1705_11184304.pdf
http://vt.baumer.com/fileadmin/user_upload/international/Downloads/BR-CT/Baumer_VeriSensVisionSensors_BR_EN_1705_11184304.pdf
http://vt.baumer.com/fileadmin/user_upload/international/Downloads/BR-CT/Baumer_VeriSensVisionSensors_BR_EN_1705_11184304.pdf
https://cz.linkedin.com/company/baumer-group
https://www.keyence.eu/cscz/mykeyence/downloadFromDLList?downloadAssetId=AS_110173&downloadZipFSMART CAMERA TECHNOLOGYlag=0
https://www.keyence.eu/cscz/mykeyence/downloadFromDLList?downloadAssetId=AS_110173&downloadZipFSMART CAMERA TECHNOLOGYlag=0
https://www.keyence.eu/cscz/mykeyence/downloadFromDLList?downloadAssetId=AS_110173&downloadZipFSMART CAMERA TECHNOLOGYlag=0

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[32]

KEYENCE. Smart camera technology. [online]. 2020, [cit. 2020-11-10]. Do-
stupné z: <https://www.keyence.eu/landing/lpc/1811cvxensmartcam
era. jsp>.

CV-X series. The Reason Why Customers Choose KEYENCE - Machine Vision
[online]. 2020 [cit. 2020-12-04]. Dostupné z: <https://www.keyence.com/ss

/products/vision/visionsystem/>.

National Instruments. NI Smart Cameras. [online]. 2.1.2018, s. 10 [cit. 2020-11-
3]. Dostupné z: <https://www.ni.com/pdf/product-flyers/smart-camera
s.pdf>.

National Instruments. NI Vision Builder for Automated Inspection Tutorial.
[online]. 9.2011, s. 102 [cit. 2020-11-3]. Dostupné z: <https://www.ni.com/p
df /manuals/373379h.pdf>.

BRADY, David, Minghao HU, Chengyu WANG, et al. Smart Cameras. Ar-
Xiv.org [online|. Ithaca: Cornell University Library, arXiv.org, 2020 [cit. 2020-
9-24]. Dostupné z: <http://search.proquest.com/docview/2354570695/>.

KOVAR, Josef, Zuzana PROKOPOVA a Ladislav SMEJKAL. PLC - hardware
— LYT [online].s. 50 [cit. 2020-9-24]. Dostupné z: <https://docplayer.cz/7
942503-Plc-hardware-lyt-autori-ing-josef-kovar-ing-zuzana-prokop

ova-ing-ladislav-smejkal-csc-partneri-projektu.html/>.

BELBACHIR, Ahmed Nabil. Smart Cameras. Boston: Springer-Verlag US,
2009. ISBN 978-1-4419-0953-4.

HORNBERG, Alexander. Smart Cameras. New York: Springer, 2006. ISBN
978-3-527-40584-8.

REAL, Fabio, Francois BERRY. 2010. Smart Cameras: Technologies and Ap-
plications. 10.1007/978-1-4419-0953-4.

HAVLE, Otto. Prehled trhu: inteligentni kamery. Automa: casopis pro auto-
matizacni techniku [online]. 2009, 2009(5), 3 [cit. 2020-10-24]. Dostupné z:
<https://automa.cz/cz/casopis-clanky/prehled-trhu-inteligentn
i-kamery-2009_05 39009 4959/

CARROLL, James. Smart cameras: Six examples of smart camera-based vi-
sion systems. Vision Systems Design [online]. 29.z4r1 2015, [cit. 2020-11-28].
Dostupné z: <https://www.vision-systems.com/cameras-accessories/a
rticle/16740594/smart-cameras-six-examples-of-smart-camerabased-

vision-systems>.

84


https://www.keyence.eu/landing/lpc/1811cvxensmartcamera.jsp
https://www.keyence.eu/landing/lpc/1811cvxensmartcamera.jsp
 https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionsystem/
 https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionsystem/
https://www.ni.com/pdf/product-flyers/smart-cameras.pdf
https://www.ni.com/pdf/product-flyers/smart-cameras.pdf
https://www.ni.com/pdf/manuals/373379h.pdf
https://www.ni.com/pdf/manuals/373379h.pdf
http://search.proquest.com/docview/2354570695/
https://docplayer.cz/7942503-Plc-hardware-lyt-autori-ing-josef-kovar-ing-zuzana-prokopova-ing-ladislav-smejkal-csc-partneri-projektu.html/
https://docplayer.cz/7942503-Plc-hardware-lyt-autori-ing-josef-kovar-ing-zuzana-prokopova-ing-ladislav-smejkal-csc-partneri-projektu.html/
https://docplayer.cz/7942503-Plc-hardware-lyt-autori-ing-josef-kovar-ing-zuzana-prokopova-ing-ladislav-smejkal-csc-partneri-projektu.html/
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/prehled-trhu-inteligentni-kamery-2009_05_39009_4959/
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/prehled-trhu-inteligentni-kamery-2009_05_39009_4959/
https://www.vision-systems.com/cameras-accessories/article/16740594/smart-cameras-six-examples-of-smart-camerabased-vision-systems
https://www.vision-systems.com/cameras-accessories/article/16740594/smart-cameras-six-examples-of-smart-camerabased-vision-systems
https://www.vision-systems.com/cameras-accessories/article/16740594/smart-cameras-six-examples-of-smart-camerabased-vision-systems

[33]

[34]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

JANAKOVA, Tlona. Uvod a motivace [online]. VUT V BRNE. Brno, 13, [cit.
2020-11-30]. Dostupné z URL: <http://vision.uamt.feec.vutbr.cz/POV/
lectures/01 Uvodamotivace.pdf>.

Baumer Vision sensors. Baumer V.S XC100M20X00RP [online]. 2020 [cit. 2020-
12-04]. Dostupné z: <https://www.baumer.com/medias/sys_master/images
/images/h82/h34/8982736142366/mamfile-1563351-720Wx540H-retina.p
ng>.

Baumer Vision sensors. Baumer V.S XF700M03W12IP [online]. 2020 [cit. 2020~
12-04]. Dostupné z: <https://www.baumer.com/medias/sys_master/images
/images/h88/h72/8981769093150/mamfile-148203-720Wx540H-retina.pn
g>.

Baumer Optronic GmbH. Technical Documentation VeriSens® ID- / CS- / XF-
/ XC-Series, fijen 2019.

JANAKOVA, Tlona. Optika v pocitacovém vidéni [online]. VUT V BRNE. Brno,
39, [cit. 2020-11-29]. Dostupné z URL: <http://vision.uamt.feec.vutbr.c
z/P0V/lectures/03 Optika v_pocitacovem videni.pdf>.

HLAVAC, Vaclav. Porizeni obrazu, kamery [online]. CVUT, FELK. Praha, 39,
[cit. 2020-11-29]. Dostupné z URL: <http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/cours
es/33zs11zima2005/slidy/KameryPoriz.pdf>.

MALIR, Ivo. Znaceni rezistori a kondenzdtori [online]. 17, [cit. 2020-02-21].
Dostupné z URL: <https://www.ssph.cz/vyuka/wp-content/uploads/202
0/03/vy_32_inovace v04.pdf>.

Kontrola soucdstek: UniscanCVS. In: CAMEA [online]. 2016 [cit. 2021-05-05].
Dostupné z: <https://www.camea.cz/underwood/download/files/cvs_cat
~cs_20160916_web.pdf>.

Kontrola pritomnosti a polohy etiket, presahu celoobvodové etikety a tisku data -
EXAN LABEL CCD In: Nate [online]. [cit. 2021-05-05]. Dostupné z: <https:
//www.nate.cz/soubory/files/ke%20stazeni/exan_label ccd_cz.pdf>.

Kontrola lahvi: UniscanBOTTLE. In: CAMEA [online]. 2016 [cit. 2021-05-05].
Dostupné z: <https://www.camea.cz/underwood/download/files/bottle
_cat_cs_20160919_web.pdf>.

Cdrovy kéd: Zdkladni prostredek automatické identifikace zbo%i. In: Kodys [on-
line|. [cit. 2021-02-24]. Dostupné z URL: <https://www.kodys.cz/technol
ogie/carovy-kod>.

85


http://vision.uamt.feec.vutbr.cz/POV/lectures/01_Uvod a motivace.pdf
http://vision.uamt.feec.vutbr.cz/POV/lectures/01_Uvod a motivace.pdf
 https://www.baumer.com/medias/sys_master/images/images/h82/h34/8982736142366/mamfile-1563351-720Wx540H-retina.png
 https://www.baumer.com/medias/sys_master/images/images/h82/h34/8982736142366/mamfile-1563351-720Wx540H-retina.png
 https://www.baumer.com/medias/sys_master/images/images/h82/h34/8982736142366/mamfile-1563351-720Wx540H-retina.png
 https://www.baumer.com/medias/sys_master/images/images/h88/h72/8981769093150/mamfile-148203-720Wx540H-retina.png
 https://www.baumer.com/medias/sys_master/images/images/h88/h72/8981769093150/mamfile-148203-720Wx540H-retina.png
 https://www.baumer.com/medias/sys_master/images/images/h88/h72/8981769093150/mamfile-148203-720Wx540H-retina.png
http://vision.uamt.feec.vutbr.cz/POV/lectures/03_Optika_v_pocitacovem_videni.pdf
http://vision.uamt.feec.vutbr.cz/POV/lectures/03_Optika_v_pocitacovem_videni.pdf
http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/33zsl1zima2005/slidy/KameryPoriz.pdf
http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/33zsl1zima2005/slidy/KameryPoriz.pdf
https://www.ssph.cz/vyuka/wp-content/uploads/2020/03/vy_32_inovace_v04.pdf
https://www.ssph.cz/vyuka/wp-content/uploads/2020/03/vy_32_inovace_v04.pdf
https://www.camea.cz/underwood/download/files/cvs_cat_cs_20160916_web.pdf
https://www.camea.cz/underwood/download/files/cvs_cat_cs_20160916_web.pdf
https://www.nate.cz/soubory/files/ke%20stazeni/exan_label_ccd_cz.pdf
https://www.nate.cz/soubory/files/ke%20stazeni/exan_label_ccd_cz.pdf
https://www.camea.cz/underwood/download/files/bottle_cat_cs_20160919_web.pdf
https://www.camea.cz/underwood/download/files/bottle_cat_cs_20160919_web.pdf
https://www.kodys.cz/technologie/carovy-kod
https://www.kodys.cz/technologie/carovy-kod

[44] Rozdéleni carovych kodi: Druhy carovgch kédi. In: FASK, spol. s r.o. [online].
[cit. 2021-02-24]. Dostupné z URL: <http://www.fask.cz/115-rozdeleni-
carovych-kodu.html>.

[online]. [cit. 2021-02-24]. Dostupné z URL: <https://www.kodys.cz/techn
ologie/carovy-kod/ean-13-ean-8>.

86


http://www.fask.cz/115-rozdeleni-carovych-kodu.html
http://www.fask.cz/115-rozdeleni-carovych-kodu.html
https://www.kodys.cz/technologie/carovy-kod/ean-13-ean-8
https://www.kodys.cz/technologie/carovy-kod/ean-13-ean-8

Seznam symboli a zkratek

CCD zatizeni s vazanymi naboji - Charge-Coupled Device

CMOS technologie vyroby polovodi¢i - Complementary Metal Oxide
Semiconductor

COB technologie vyroby svételnych diod - Chip On Board

DSP digitalni signalovy procesor

FDM technologie 3D tisku - Fused Deposition Modeling

FPGA programovatelné hradlové pole - Field Programmable Gate Array

GUI grafické uzivatelské rozhrani - Graphical user interface

HW Hardware

Hz hertz

LED elektroluminiscencni dioda - Light-Emitting Diode

mm milimetr

MPx mega pixel

NOK nespravné - not OK

NPN typ tranzistoru pro spinani

OCR optické rozpoznavani znakt - Optical Character Recognition

OK spravné - OK

PLA kyselina polymlécna

PNP typ tranzistoru pro spinani

SD typ pamétové karty - Secure Digital

SW Software

TCP transportni protokol v siti internet- Transmission Control Protocol

uUuDP jeden ze sady protokoll internetu - User Datagram Protocol

USB univerzalni sériova sbérnice - Universal Serial Bus

VGA video konektor - Video Graphics Array
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