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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera inSpekciou embosovaného textu a vzorov na
plastovych tubach s vyuzitim strojového videnia. Sucast’ou prace je reSerSna cast’, ktora
sa zaobera zlozenim systémov strojového videnia a jeho tlohami v priemysle, spdsobom
vzniku digitalneho obrazu, vlastnostami, technologiou a pouzitim jednotlivych sucasti
systému, vratane popisu technickych a programovych prostriedkov pre spracovanie dat.
Nasledne su vyspecifikované rieSené ulohy a popisané sledované objekty. Navrh systému
pozostava z popisu hardvérovych sucasti, ich vzajomnému prepojeniu, vol'by vhodne;j
geometrie a realizacie do kompletnej zostavy. Nasleduje navrh rieSeni pre Specifikované
ulohy, ktory popisuje volbu jednotlivych algoritmov a nastavenia ich parametrov. Na
zaver je zrealizované rieSenie otestované na dvoch rozliénych sadach vzoriek a vysledky
su prislusne vyhodnotené.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the inspection of embossed text and patterns on plastic
tubes using machine vision. Part of the work is a research part, which deals with the
composition of machine vision systems and its tasks in industry, the method of digital
imaging, properties, technology and use of individual system components, including a
description of technical and software tools for data processing. Subsequently, the solved
tasks are specified and the monitored objects are described. The design of the system
consists of a description of the hardware components, their interconnection, selection of
a suitable geometry and implementation into a complete assembly. The following is a
proposal for solutions for specified tasks, which describes the selection of individual
algorithms and the setting of their parameters. Finally, the implemented solution is tested
on two different sets of samples and the results are accordingly evaluated.

KLUCOVE SLOVA

Strojové videnie, kontrola kvality, automatizovana inSpekcia, plastova tuba,
embosovany text, embosované vzory

KEYWORDS

Machine vision, quality control, automated inspection, plastic tubes, embossed
text, embossed patterns
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UVOD

Pojem strojové videnie predstavuje subor technologii a metdd zaoberajucich sa
ziskavanim, spracovanim, analyzou a vyhodnocovanim obrazovych dat automatizovanou
formou. Samotny termin strojového videnia vznikol aplikéciou pocitacového videnia v
priemyselnej praxi. Pocitacové videnie mozno charakterizovat ako pomerne novy
technicky smer, ktorého historia siaha do 70. rokov minulého storocia. Vyznamnym
milnikom bolo rozsirenie integrovanych obvodov, ktoré so sebou prinieslo moznost’
spracovavat’ vel'ké objemy dat nesuce obrazové informacie. Délezity posun v oblasti
pocitatového videnia, tak ako ho pozndme v sti¢asnosti, nastal v roku 1969 vynalezom
technologie CCD!, ktora je pouzivana dodnes.

Pocitacové systémy spracovania obrazu sa sice objavuju uz v 70. rokoch minulého
storocia, ale najvyssi dopyt nastal na prelome milénia. Mnoho vyrobnych spolo¢nosti sa
zmenou marketingovych stratégii zameralo na maximalne uspokojenie potrieb svojich
zakaznikov, primarne v oblasti kvality vyroby, ¢o malo za nasledok vac¢Siu mieru
automatizacie procesov a zvysSenie narokov na systémy pocitacového a strojového
videnia [1]. Kamerové systémy su vhodné pre repetitivne inSpekéné tlohy a v Sirokom
spektre aplikacii su alternativou k 'udskej pracovnej sile. V porovnani s inSpekénymi
pracovnikmi ponukaju objektivnejSie a rychlejSie vysledky, a taktiez mdézu pracovat
nepretrzite. Vyrobcom pouzitie takého systému prindsa znizenie chybovosti a ndkladov
na pracovnikov, ¢o vedie k zvySeniu zisku. Vyvoj v oblasti kamerovych systémov viedol
k rozvoju novych technickych smerov. Jednym z nich je napriklad oblast’ zaoberajuca sa

osvetl'ovanim objektov.

Vo vSeobecnosti je trend vyuZitia systémov strojového videnia na europskom a
severoamerickom trhu rastuci, s vynimkou obdobia finan¢nej krizy v rokoch 2008-2012.
Po odzneni krizy sa dopyt opét’ zvysil a v roku 2015 zaznamenal historické maximum.
Momentalne ma stale rastici charakter [2].

Cielom bakalarskej prace je oboznamenie Citatel'a s problematikou strojoveého
videnia a nasledny néavrh takéhoto systému. ReSerSnd cast’ bakalarskej prace bude
venovana hardvérovym prvkom a softvérovym nastrojom uzivanych v priemyselnej
praxi. Praktickd Cast’ prace sa bude zaoberat’ navrhom a realizaciou systému strojového
videnia, uréené¢ho ku kontrole embosovanych vzorov a znakov.

' CCD (Charged-Coupled Device) - technoldgia vyuzivajuca digitalny senzor.
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1 POPIS SYSTEMOV STROJOVEHO VIDENIA

V tivodnej kapitole bol spomenuty pojem pocitacové videnie. Pod nim si mozno
predstavit’ pouzivanie jednej, alebo viacerych kamier, za u¢elom kontroly a analyzy
objektov automatizovanym spdsobom. Kamera moze kontrolovat’ poziciu objektu, jeho
tvar, farbu, velkost’ alebo ciarové kody a vyrazené znaky. Po vyhodnoteni
kontrolovanych parametrov je zvy€ajne generovany signdl, ktory je predany
nadradenému riadiacemu systému. Ten, na zéklade ziskanych udajov z kamery
a charakteru procesu vyhodnoti, ¢o sa bude s produktom diat’ d’alej.

1.1 ZlozZenie systému

Kamera je nutnym predpokladom k zisku obrazu, ale nemozno ju povaZzovat’ za
samotny systém strojového videnia. Kompletné systémové rieSenie pozostdva
z nasledujacich prvkov [2]:

e digitailna kamera je zariadenie tvorené mnozinou prostriedkov potrebnych
k zaznamenaniu obrazovej informdcie a jej spracovaniu do digitdlnej podoby.
Kazd4 kamera obsahuje opticky snimac, prostrednictvom ktorého je ziskavany
obraz scény a elektronické obvody. Tie zabezpecuji zdkladné spracovanie dat,
komunikaciu s ostatnymi zariadeniami a obsluhu snimaca. VSetky prostriedky st
umiestnené v puzdre, ktoré je zvicsa opatrené rozhranim pre pripojenie objektivu,
a taktieZ obsahuje potrebné mechanické stucasti, ako napriklad uzavierku.

e osvetlovacde sluzia ako zdroj svetla pre optimalne nasvetlenie sledovaného
objektu. Ich ucelom je vytvorenie pozadovanej hodnoty kontrastu v zaujmovej
zone, a naopak minimalizacia kontrastu pre zvySok scény. Osvetl'ovace taktiez
sluzia k zabezpeCeniu homogénnych podmienok okolit¢ho prostredia, co ma
vyrazny podiel na stabilite vyhodnocovania vysledkov merania.

e objektivy pouzivané v oblasti strojového videnia su tvorené sustavou SoSoviek
umiestnenych v puzdre, prostrednictvom ktorej je na obrazovom snimaci
vytvoreny geometricky zmeneny obraz.

e prostriedky k spracovaniu dat zahriluju dostatocne vykonni vypoctovu
techniku, pomocou ktorej st nasnimané informécie spracovavané. Z hl'adiska
realizicie je mozné data spracovavat priamo Vv zariadeni, ¢o je doménou
inteligentnych kamier?. Toto rieSenie je vhodné v aplikaciach, kde je postacujiici
obmedzeny vypoctovy vykon, a zaroven je potrebné zachovat’ malé konStrukéné
rozmery kamery. DalSou z moZnosti je pouzitie klasického PC, ktory disponuje

2 Inteligentna kamera - spracovanie obrazu prebieha bez nutnosti pripojeného PC.
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vysokym vypoctovym vykonom, ale z dévodu nizkej odolnosti voci vibraciam
a prachu nie je jeho pouzitie vhodné v priemyselnom prostredi. Vysoky vykon
a zaroven odolnost’ vo¢i prostrediu kombinuje systém pre spracovanie obrazu. Pri
obstarani tohto rieSenia je potrebné pocitat’ s vysokymi vstupnymi nakladmi [1].

e prostriedky k vyhodnocovaniu dat zahriiuji programové operacie pre pracu
s obrazovymi datami za ucelom ziskania pozadovanej informacie. Ako prvé su
data zvicsa predspracované a v tomto kroku prebiehaju napriklad geometrické
transformécie alebo potlacenie Sumu. Nasledne je mozné obraz rozdelit’ do oblasti
so spolo¢nymi vlastnost'ami, tento proces sa nazyva segmenticia obrazu. Pri
spracovani obrazovych dat je zvidcSa potrebné vyjadrit’ kvalitativnu alebo
kvantitativnu mieru sledovanych parametrov. Pomocou programovych
prostriedkov je nasledne mozné objekty popisat’ a spravne porozumiet’ obsahu
obrazu.

1.2 Typy uloh strojového videnia

Predosly text poskytuje zakladnu predstavu o hardvérovom a softvérovom
vybaveni systému strojového videnia. Vol'ba jednotlivych prvkov je zavisla na konkrétne;j
aplikacii  a charaktere sledovanych parametrov. Cast kamerovych systémov
v priemyselnom prostredi je zamerana na Specialne ulohy. V tomto pripade je potrebné
k rieSenému problému pristupovat vzdy individualne. Napriek tomu je mozné
identifikovat’ niekol'’ko opakujucich sa typov uloh a rozdelit’ ich nasledovne [3]:

e rozpoznavanie kodov sluzi k identifikacii vytlacenych alebo vyrazenych znaciek
a vzorov u zadujmovych objektov. NajcastejSie sa pouZzivaju Standardizované
ciarové kody, alebo razené datumy. Typickou aplikaciou je sledovanie toku
materialu v logistike.

e rozpoznavanie objektov sa vyznacuje sledovanim charakteristickych vlastnosti
u predmetov zaujmu. Su to napriklad geometria objektu, rozmery, tvar, farba
alebo Struktira povrchu.

e rozpoznavanie polohy sa pouziva vSade, kde je potrebné urcit’ polohu alebo
orientaciu objektu v predefinovanom suradnicovom systéme. Typickou
aplikaciou je navadzanie robotov.

e kontrola uplnosti zoskupuje tlohy, pri ktorych je potrebné kontrolovat’ tiplnost’
balenia, alebo napriklad spravne zmontovanie vyrobkov vo vyslednej zostave.

e kontrola tvaru arozmerov zahfiia ulohy, v ktorych st vyhodnocované
geometrické veliCiny s vysokou presnostou, ¢o ma za nasledok zvySené
poziadavky na vypoctovy vykon systému. Typickou aplikaciou je kontrola
tolerancii u obrobkov.
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e povrchova kontrola pokryva ulohy zamerané na urcenie topografickych
vlastnosti povrchu u sledovaného objektu. Typickymi aplikaciami su kontrola
drsnosti, povrchovych nedostatkov ako napriklad Skrabance, preliaciny,
znecistenie alebo farba a textura povrchu. Tento druh uloh je ozajstnou vyzvou v
odbore strojového videnia a vyznacuje sa pouZitim vypoctovo narocnych
algoritmov.

Obr. 1: Priklady tloh strojového videnia [4]

Nézorny priklad niektorych typov tloh strojového videnia poskytuje obrazok 1,
pri¢om v l'avej Casti obrazku je zobrazena kontrola tvaru a sledovanym parametrom je
hrana objektu. Nasledujicim prikladom je rozpozndvanie kodu, vytlateného na telese
integrovaného obvodu, pricom detekcia prebiecha pomocou algoritmu OCR®. Tretim
pripadom, zobrazenym v pravej Casti obrazku, je detekcia pritomnosti matic v pripravku,
¢o vo vyssie uvedenom rozdeleni zodpoveda kontrole Gplnosti.

3 OCR (Optical Character Recognition) — optické rozpoznavanie vytladeného alebo vyrazeného textu a
prevod do digitalnej podoby.
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2 VZNIK DIGITALNEHO OBRAZU

Obrazova informécia vznika projekciou sledovaného trojrozmerného objektu na
svetlocitlivi plochu. T4 je spravidla umiestnend v svetlotesnej uzavretej komore s malym
otvorom alebo sustavou optickych SoSoviek. Optickou sustavou do uzavretej komory
vnikd svetelnd energia vytvarajuca obrazovy zdznam na svetlocitlivej ploche.
Najjednoduchsim prikladom je dierkova komora na obrazku 2. Tento princip vyuzivaji
taktiez fotoaparaty. U klasického fotoaparatu je obraz zaznamenavany na film s vrstvou
svetlocitlivych chemikalii.

\\\\ /
____7>0 AN S—
P \\\
i [
3D OBJEKT TMAVA KOMORA

Obr. 2: Dierkova komora nazyvana tiez Camera obscura

2.1 Fotoelektricky jav

U digitalneho fotoaparatu alebo kamery slizi na zaznamenanie obrazu opticky
snima¢. Sklada sa zo svetlocitlivych buniek - pixelov*, ktoré spolo¢ne tvoria maticu
o velkosti k x [ prvkov, kde k predstavuje pocet riadkov a / odpoveda poétu stipcov
matice. Obrazovy snima¢ vyuZiva rovnako, ako ostatné elektronické svetlocitlivé
suciastky, fyzikalny jav zndmy ako fotoelektricky efekt. Tento dej spociva v tom, Ze
svetelna Castica (foton) pri naraze do atomu polovodic¢a dokaze previest’ niektory z jeho
elektronov do excitovaného stavu. Jednd sa o stav, v ktorom su elektrony z elektronového
obalu prenesené do vysSich hladin ako je ich normalny stav, z ¢oho vyplyva, Ze
nadobudnl vicsi energeticky obsah . Energia, ktort pritom preda foton atomu odpoveda
vztahu:

E = hf, (1)

4 Pixel - elementarny obrazovy prvok a najmensia jednotka digitalnej grafiky.
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kde fje frekvencia fotonu, a h odpovedd Planckovej konStante. Elektrony, ktoré sa
uvolnuju prostrednictvom fotoefektu, musia najprv prekonat’ sily, ktoré ich drzia v latke.
Urcita Cast’ energie je teda spotrebovand k uvolneniu elektronu z materialu a zvySny
energeticky zostatok sa premeni na kinetickl energiu vyletujuceho elektronu. Na zaklade
zékonu zachovania energie plati:

hf = Uy + Uy = Uy + mv?, (2)

kde U, je energia potrebna k uvolneniu elektronu z latky, Ux je kinetickd energia
vyletujaceho elektréonu, m odpovedd hmotnosti elektronu av jeho rychlosti.
Fotoelektricky dej sa dalej deli na vnltorny a vonkaj$i. Kamerové snimace, a vo
vSeobecnosti optoelektronické senzory, spadaju do kategorie, kde je vyuzivany vnutorny
fotoelektricky jav. Dosledkom narastu energetického obsahu u elektronov sa dostavaji
z valencného do vodivostného pasma. To mé za nasledok zvysenu koncentraciu nosi¢ov
naboja, a v konecnom ddsledku zmenu vodivosti polovodica. Fotoefekt objasnil v roku
1905 Albert Einstein, za ¢o mu bola udelend Nobelova cena za fyziku. Zaujimavostou je,
ze bol oceneny za objasnenie fotoelektrického javu a nie za objav tedrie relativity, ktorou
sa preslavil [3].

2.2 Prevod obrazu do digitalnej podoby

Kedze proces ziskavania obrazu prebicha analégovo a vyhodnotenie obrazovych
informacii naopak c¢islicovo, je potrebné informacie previest’ zo spojitej do diskrétnej
podoby. To sa dosiahne pouzitim A/D prevodnika. Jeho funkcia pozostava z dvoch
krokov, ktorymi su vzorkovanie a kvantovanie.

A A
ft) f(t)

I N
|7 %
t t

Obr. 3: Grafické znazornenie hodnoty signalu f{t) v zavislosti na Case ¢. V l'avej Casti obrazku je
proces vzorkovania a v pravej - kvantovanie spojitého signalu.
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Ako vidiet’ na obrazku 3, vzorkovanim je spojity signal rozdeleny na niekol’ko
casovych urovni a takyto signal uz nie je spojity v Case. Pri kvantovani dochadza
k obmedzeniu poctu trovni, ktoré moze spojity signal nadobudnut’, coho nasledkom je,
7ze zmeny Vv kvantovanom signali prebiehaji skokovo. Kvantovanim signalu navyse
dochadza k nenévratnej strate Casti informacie. Z predoslych poznatkov vyplyva, ze A/D
prevodnik ma vyznamny vplyv na pocet jasovych urovni, ktoré moze svetlocitliva bunka
nadobudnut’ [2].

2" =], (3)

kde n odpoveda poctu bitov prevodniku a j je pocet jasovych trovni svetlocitlivej bunky.

V pripade, ze je zvoleny napriklad 8-bitovy prevodnik, kazdd bunka modze
nadobudnuat’ 28 hodnét, ¢o odpoveda 256 roznym trovniam jasu. Hodnota 0 odpoveda
¢iernej farbe, alebo stavu bez svetla. Naopak, ak by bunka nadobudla maximalnu hodnotu
255, odpovedalo by to bielej farbe a stavu s maximdlnou intenzitou svetla. Ak by
svetlocitlivy prvok nadobudol hodnotu napriklad 64, odpovedalo by to zhruba 25%
maximalnej hodnoty 255, ¢o predstavuje tmavo Sedu farbu. Obdobnym pripadom je
napriklad hodnota 192, ktora odpoveda priblizne 75% maximalnej hodnoty nasvetlenia,
a teda svetlo Sedej farbe.

Obr. 4: Stupnica sivej, na obrazku vl'avo v spojitej podobe. Vpravo diskrétna stupnica sivej,
s pouzitim 3-bitového prevodniku.

Farebny rozsah, ktory moze svetlocitlivy prvok v pripade ¢ierno bieleho obrazu
nadobudnut’, sa nazyva stupnica sivej aje znazornend na obrdzku 4. V niektorych
pripadoch moéze byt pocet jasovych trovni, ktoré pontka 8-bitovy prevodnik
nepostacujuci. V takejto situacii mozno zvolit’ 10, 12 alebo az 16-bitovy variant.

V priemyselnej praxi sa k vytvoreniu snimku nepouzivaju tisice drobnych
fotoelektrickych snimacov. Namiesto toho optickd sustava sustredi obraz na
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polovodicovi maticu svetelnych detektorov. V takejto matici sa pouziva pole
svetlocitlivych polovodi¢ovych prvkov typu CCD alebo CMOS? [5].

Obr. 5: Projekcia scény na snimac v spojitej a diskrétnej podobe

Na to, aby bolo mozné ziskany obraz d’alej spracovavat’, je potrebné zaviest’
suradnicovy systém. Na zaklade konvencie sa nulovy bod nachddza v l'avom hornom
rohu, ako vidiet' na obrazku 5. Suradnicové osi su otocené o 90° v smere hodinovych
rucic¢iek. V lavej Casti obrazku je zndzornend projekcia scény na kamerovy snimac
v skuto¢nosti, teda v spojitej podobe. Vpravo je vidiet' identicky snimok, u ktorého
prebehol proces vzorkovania akvantovania. Samotny obraz je funkciou intenzity
dopadajtceho svetla f (x,y), kde f predstavuje jasovu troven bodu (x,y) a suradnice x a y
su priestorovymi suradnicami obrazového prvku. Digitalizovany obrazok ma tri zakladné
vlastnosti:

e rozliSenie. Obrazok sa skladd z k bodov na horizontdlnej osi a [ bodov na osi
vertikdlnej. Z toho vyplyva, Ze rozliSenie odpoveda hodnote & x [ bodov.

e bitova hibka predstavuje podet jasovych urovni, ktoré moze dany pixel
nadobudntt’.

e pocet urovni pri obrazku vo farbach stupnice sivej odpoveda iba jednej urovni.
Naopak, na to, aby bolo mozné zachytit' farby skutocného sveta s potrebné tri
urovne. Konkrétne rovina reprezentujuca ervent, modru a zelent farbu [2].

5 CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) - technoldgia vyuZivajuca digitalny senzor.
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2.3 Bayerova maska

V niektorych aplikaciach, obzvlast’ tam, kde je potrebné vyhodnocovat’ skuto¢né
farby, nemusi byt' pouZzitie monochromatického obrazu postacujlce. V tejto situdcii je
potrebné obohatit’ obraz o tri zékladné farebné zlozky, takzvané RGB® zlozky. Jednym z
rieSeni je pouZitie troch kamerovych snimacov, pri¢om kazdy z nich by prijimal iba svetlo
s vinovou dizkou danej farby. Tymto spdsobom je mozné docielit’ korektny vysledok,
avSak za cenu zvySenych ndkladov a potencidlnych problémov so synchronizaciou
snimacov. Z hl'adiska ndkladov je optimalnej$im rieSenim pouzitie Bayerovej masky. Na
maticu svetelnych detektorov sa aplikuje mozaika farebnych filtrov, podl'a vzoru na
obrazku 6, pricom kazdéa bunka reprezentuje 1 pixel. Umiestnenie jednotlivych farebnych
filtrov je v pomere 25% cerveny, 25% modry a 50% podiel zeleného filtra. Ten tvori
polovicu z celkového mnoZstva pixelov na maske. Je to z dovodu, Ze I'udské oko ziskava
viacsinu svojich informadcii o ostrosti prave zo zeleného svetla.

Obr. 6: Bayerova maska

Kazdy z filtrov umiestnenych na svetlocitlivé bunky, prepista iba urciti cast’
svetelného spektra. Na obrazku 7 je vidiet' prierez jednotlivych buniek s filtranou
vrstvou a vysledné vzory na matici svetelnych detektorov.

% RGB (Red - Green - Blue) - farebny model miesania farieb.
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dopadajuce svetlo
filtraéna vrstva
matica svetelnych
detektorov

vysledny vzor

Obr. 7: Prierez kamerovym snimac¢om s pouzitim Bayerovej masky

Po zachyteni obrazu a prevedeni do digitalnej podoby je potrebné vykonat
farebnti interpolaciu. Ulohu vykonava dekddovaci algoritmus, ktory uréi RGB hodnotu
kazdého pixelu v matici priemerovanim farebnych hodnét susednych pixelov a poskytuje
odhad ich farby a intenzity. Optické vlastnosti Bayerovho filtra mozu viest’ k nesuladu
intenzity medzi jednotlivymi zlozkami RGB. Preto po dokonceni procesu interpolacie
prebieha este proces vyvazenia bielej farby. Sluzi na upravu zloziek ziskanych pouzitim
¢erveného a modrého filtra tak, aby sa zhodoval so zelenou zlozkou v bielych castiach
obrazka [2].
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3 SENZORY PRE SNIMANIE DIGITALNEHO OBRAZU

Digitalny obraz vznika prostrednictvom obrazového snimaca, ktory je umiestneny
v puzdre kamery. Ide o zariadenie pokryvajice vSetky periférie potrebné k nasnimaniu
obrazu a jeho prevodu do pozadovanej formy. Obrazova informacia mdze byt’ v zavislosti
na zvolenom rozhrani predavana prostrednictvom analdégového alebo digitalneho signalu.
Kamera sa sklada z nasledujucich sucasti:

e obrazovy snimac,

elektrické obvody,

opticka ststava,

e puzdro.

3.1 Technoldgia optickych snimacov

V predoSlom texte bolo spomenuté, Ze u obrazovych snimacov pouzivanych pre
strojové videnie sa pouzivaju technologie CCD a CMOS. Obe technoldgie vyuzivaju
fotoelektricky jav k zachyteniu obrazu. Rozdiel je v spdsobe , akym je nadobudnuty néboj
ziskany a d’alej spracovavany.

CCD snimac tvori matica svetelnych detektorov. Jej tvar mdZe mat’ dve podoby v
zévislosti na tom, ¢i je snimac pouzity v plosnej alebo riadkovej kamere. Kazdy z prvkov
matice reprezentuje jeden pixel, na ktorom vznikd pdsobenim svetelného Ziarenia a
temného Sumu naboj. Temny Sum sa vytvara v kremikovej mrieZke snimaca vplyvom
tepla a predstavuje neziadlci Sum. V idedlnom pripade by mal byt’ temny Sum potlaceny
na uroven, kedy je jeho prispevok zanedbatelny. To je mozné docielit ochladenim
snimaca [7].
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Obr. 8: Pohyb naboja v CCD snimaci
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Naboj na jednotlivych pixeloch je prenaSany pomocou sustavy elektrod. Na tie su
privedené navzajom posunuté synchroniza¢né signaly. Bezne pouzivané su varianty s
dvomi, tromi, alebo Styrmi elektrodami. Na obrazku 8 s zobrazené dva pixely oddelené
¢iarkovanou ¢iarou a na kazdy pixel pripadaju tri elektrody. Na elektrodu P1 je privedené
kladné napitie a na snimac sa neché posobit’ svetelné ziarenie. To je dosiahnuté otvorenim
uzavierky na kamere. Fotony dopadajuce na snimac excituju v polovodici elektrony, ktoré
su pritahované ku kladne nabitym elektrédam. Po elektronoch zostani v polovodici
diery, vykazujuce kladny naboj, a su pritahované elektrédou zo spodnej strany snimaca.
Nasledne sa po zavreti uzavierky privedu na elektrédy synchroniza¢né impulzy. Na
elektréde P2 sa za¢ne plynule zvySovat’ napétie, priCom na P1 sa napétie znizuje. Vd’aka
tomu sa elektrony posunu pod elektrodu P2 a cely proces sa znova opakuje [8].
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Obr. 9: Schéma ¢innosti CCD snimaca

CCD senzor je vlastne posuvny register vystaveny posobeniu svetelného Ziarenia.
Pre vysvetlenie, posuvny register spada do skupiny klopnych obvodov. Vstupy a vystupy
takéhoto obvodu st prepojené tak, Ze s nabeznou hranou hodinového signéalu st bity
synchronne posunuté o jeden klopny obvod.

Pouzitie tohto principu poskytuje schéma snimaca, na obrazku 9. OranZovo
vyznafend oblast’ predstavuje maticu pixelov s velkostou 8 x 8 obrazovych bodov.
Riadok pixelov je najprv presunuty do oblasti posuvného registra, vyznacenej ¢ervenou
farbou. Nasledne st ndboje jednotlivych pixelov v danom riadku jeden po druhom
prevedené pomocou prevodnika na napdtie a zosilnené. Tento proces sa opakuje dovtedy,
kym nie st spracované vSetky body matice.
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Druhym bezne pouzivanym rieSenim kamerovych systémov v strojovom videni

su obrazové snimace typu CMOS. Zakladny svetlocitlivy prvok je realizovany pomocou

fotodiody, a ako spinacie prvky st pouzité tranzistory MOSFET. Ide o unipolarne

tranzistory, ¢o znamena, Ze prenos naboja je realizovany pomocou majoritnych nosicov

naboja, a naopak minoritné nosi¢e maju parazitny charakter. Obrazové snimace CMOS

st dostupné v dvoch zékladnych prevedeniach:
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pasivne. Princip ich funkcie je zobrazeny na obrazku 10, pricom zIté¢ Stvorce
reprezentuju jednotlivé fotodiddy v matici. Kazdému svetlocitlivému prvku je
prideleny spina¢ v podobe tranzistora, a zaroveii na kazdom stipci pixelov je
znova spina€. Ako prvé su zopnuté spinace na riadku. Nasledne st sekvencne
spinané tranzistory na stipcoch schémy a signal je zosilneny. Tento proces sa
opakuje az kym nie st spracované vsetky informacie. V sti¢asnosti sa toto riesenie
uz vel'mi nepouziva a je mozné sa s nim stretntit’ v aplikaciach, kde nie su vysoké
naroky na kvalitu obrazu a rychlost’ snimania obrazu. Nedostatkom je taktiez
vysoky Sum a vysoké vyrobné naklady [7].

e T T

1
e =
™
| TT
™
[ TT
T
i pr
E 7; zosilhovac

Obr. 10: Schéma pasivneho CMOS snimaca

aktivne snima¢e CMOS, s v porovnani s pasivhym prevedenim, obohatené o
d’alSie spinacie tranzistory na kazdom svetlocitlivom prvku. Funkciu aktivneho
snimaca a zapojenie jednotlivych prvkov popisuje schematické zapojenie na
obrazku 11. Tranzistor M plni funkciu zosiliovaa a zaroven prevadza
naakumulovany naboj na napitie. Odpadava tu teda sekvencné zosilnenie signélu,
¢o ma za nasledok rychlejSie snimanie a zniZenie neziaduceho Sumu. Druhy
tranzistor My sluzi k vyresetovaniu fotodiddy. Posledny spina¢ Mse slizi
k spinaniu stipcov, a teda plni identicku funkciu ako pri pasivnom rieseni.
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Obr. 11: Schéma pasivneho CMOS snimaca

Senzory CMOS pontkaji vyhodu v tom, Ze obrazova informacia je na kazdom pixely
prevedena na napitie a zosilnena, takze proces snimania je v porovnani s CCD rychlejsi.

V oblasti strojového videnia bolo v minulosti dominantné rieSenie s pouzitim
CCD snimacov kvoli ich jednoduchej konstrukcii. V sti€asnosti to uz tak nie je, pretoze
do vyvoja senzorov CMOS boli vlozené zna¢né investicie. Vo viacSine zobrazovacich
aplikacii prekonévaju CCD, pretoze dokazu obraz nasnimat’ rychlejsie a taktiez dosahuju
niz§ich hladin Sumu. Naopak, vhodnejSou alternativou v aplikaciach, kde je nizsia
hodnota jasu, sa javia CCD. To isté plati pri snimani obrazu v infracervenej alebo
ultrafialovej oblasti. Vol'ba obrazového snimaca kamery je teda velmi zavislad na
charaktere aplikacie, v ktorej je pouzity, a okolitych podmienkach [9].

3.2 Uzavierka

Je velmi dodlezitou sucastou kamery, pretoze ovplyviiuje mnozstvo svetla
dopadajiiceho na obrazovy snimac. U klasického fotoapardtu sa vyuziva mechanicka
uzavierka, a kregulacii mnozstva svetelného toku sluzi clona. Je to mechanické
zariadenie skladajuce sa s tenkych kovovych lamiel, vytvarajice prstenec.

ZaujimavejSim pripadom je elektronickd uzavierka. Schematické zobrazenie na
obrazku 11 poskytuje jej zakladné prevedenie s pouzitim troch tranzistorov a tento typ
uzavierky sa nazyva rolovacia, alebo tiez posuvna uzavierka. Jednotlivé obrazové prvky
su resetované po riadkoch v urcitych casovych tsekoch, pred nac¢itanim d’alSieho riadku.
Cas medzi vynulovanim a ziskanim obrazovych informacii na jednotlivych riadkoch
snimaca sa nazyva Cas expozicie. Tato forma uzavierky je kompatibilna s pouZzitim
v aplikéciach, kde su objekty snimané staticky. Naopak, menej vhodné je pouzitie
rolovacej uzavierky v dynamickych aplikaciach, kde moze u pohybujucich sa objektov
dochadzat’ k deformacii vysledného obrazu, ako vidiet’ na obrazku 12.
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Obr. 12: Deformacia obrazu pri snimani formou postupnej uzavierky

RieSenim je doplnenie obvodu o dva dodatocné tranzistory a kapacitu. Pridanim
d’alSieho spinaca mozno dosiahnut,, Ze vSetky svetlocitlivé prvky su resetované v tom
istom case. Nasledne je mozné pomocou druhého spinaca vystavit' vSetky pixely
rovnakému casu expozicie, co ma za nasledok, Ze nadobudnuty ndboj je spracovavany v
tom istom Case. Po nadobudnuti néboja je svetlocitlivy prvok resetovany prostrednictvom
pridaného kondenzatora [8]. OSetrenie tohto nedostatku vedie k zobrazeniu reélnej scény.
Tento spdsob snimania obrazu sa nazyva globalna uzéavierka.

3.3 Elektrické obvody

Spolo¢ne so snimacom su v puzdre kamery umiestnené elektrické obvody, ktoré
sltiZia na obsluhu snimaca, a ako prepojovacie rozhranie pre iné zariadenia. Elektronika
poskytuje uzivatelovi moZnost’ optimadlneho nastavenia kamery. VacSinou je mozné
nastavit’:

e celkovy jas,
e kontrast alebo zosilnenie,

e dobu akumulécie naboja - uzavierku.

Elektronika kamery musi d’alej poskytovat’ moznost’ synchronizovat’ zaznam
snimku s Casovanim vyrobnej operacie. Z tohto dovodu dokazu kamery zaznamenavat
obraz v niekolkych rezimoch. Snimky moéZu byt zaznamenavané v pravidelnych
intervaloch alebo na zaklade povelu s komunika¢nym rozhranim. Dal§ou z moznosti je
rezim vol'ného zdznamu, kde je frekvencia snimkovania dand dobou pre ziskanie snimku
a jeho zobrazenie v prisluSnom rozhrani.
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3.4 Opticka sustava

Opticka sustava kamerového snimaca moze obsahovat’ integrovany osvetl'ovac
a takmer vzdy je jej stcastou objektiv. Ten sa v sucasnosti pripaja prostrednictvom
montaznych pdtic C-mount alebo CS-mount. Pitice su vzajomne pomerne tazko
rozlisiteI'né, pretoze oba typy majui rovnaky pripojovaci zavit s priemerom 25,4 mm so
stupanim 32 zavitov na palec. Rozdiel je v ohniskovej vzdialenosti priruby od aktivne;j
plochy snimaca, ako vidiet’ na obrazku 13.
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£ c
=—wmmae—alw — somae ama wes wen _waw E >
CS-mount | ®
_12,52mm>

Obr. 13: Porovnanie objektivov C - mount a CS - mount

U starSieho prevedenia CS-mount sa predpokladd ohniskova vzdialenost’ od
priruby 17,526 mm. Naopak u prevedeni C-mount je to 12,52 mm. Objektivy novsej rady
C-mount je mozné pomocou diStancnej podlozky pouzit' aj u starSieho rozhrania CS-
mount. Spétne to vSak nie je mozné, pretoze s pouzitim objektivu typu CS-mount na
kamere s pdticou C-mount nie je mozZné zaostrit' [10]. Objektivy su vyznamnou
a pomerne rozsiahlou oblastou strojového videnia, a preto im bude v d’alSom texte
venovana samostatna kapitola.

3.5 Typy kamier

Stucasny trh pontika pomerne Siroké moZznosti pri vybere kamery. V niektorych
aplikaciach moéze byt kladeny doraz na konstrukéné rozmery. V inych zasa na vysoky
vypoctovy vykon alebo cenu. PouZitie jednotlivych rieSeni sa naprie¢ aplikaciami
vzajomne prekryva, a preto nie je vhodné kamery rozdelit’ podl'a ich hardvérovej vybavy.
Vhodnejsim sa javi rozdelenie podl'a toho, akym sposobom kamera zaznamendva obraz,
a na zéklade tejto tvahy je mozné kamery rozdelit’ nasledovne:
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riadkovy

Obr. 14: Snimanie ploSnym a riadkovym snimacom

riadkové. Kamera obsahuje snimac, ktory predstavuje iba jeden riadok pixelov,
ako vidiet' na obrazku 14 vpravo. Objekt je snimany po riadkoch a kamerové
rozhranie pre spracovanie informacii tymto spésobom sklada obraz dokopy. Tato
metdda je vhodna na snimanie priebeznych materidlov a objektov pohybujicich
sa vysokou rychlost'ou [7]. Vyhodou oproti plo$nej kamere je absencia limitu pre
vertikdlnu zlozku rozliSenia, ¢im je umoznené sledovanie scény vo vysSSom
rozliSeni. Prikladom takejto aplikdcie moze by kontrola farebnej tlace, povrchu
ocelovych plechov alebo triedenie ovocia a zeleniny. Pre riadkové kamery je
typické pouzitie snimaca typu CMOS.

plosné st najbeznejSim typom kamier, pouzivanych v oblasti strojového videnia,
aich obrazové snimace su tvorené maticou svetelnych detektorov. Obraz je
zaznamenavany v jednom expozi¢nom cykle a v tomto pripade je snimand ploSna
oblast’, ako vidiet’ na obrdzku 14 vl'avo. Pouzitie ploSnych kamier je doporucené
pre zaznamenavanie statickych snimkov aich pouzZitim je mozné dosiahnut
priaznivejSie hodnoty kontrastu sledovanej oblasti, v porovnani s riadkovou
kamerou [2].
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4 OBJEKTIVY A ICH VLASTNOSTI

Objektivy, pouzivané v strojovom videni, sa skladaja zo SoSovky alebo sustavy
SoSoviek, pomocou ktorych sa na obrazovom snimaci vytvara geometricky zmeneny
obraz scény. Spolocne s osvetlovacémi tvoria objektivy opticki sustavu systému
strojového videnia.

4.1 Zakladné zakony geometrickej optiky

Na vysSie spomenuti opticku sustavu sa vztahuju nasledujice Styri zakladné
zakony geometrickej optiky [4]:

e priamociare $irenie svetelnych li¢ov v homogénnom prostredi,
e nerusend superpozicia svetelnych lucov,
e zakon odrazu,

e zakon lomu.

Prvé dva zékony su jednoducho vysvetliteI'né na dierkovej komore, zobrazenej na
obrazku 1. Vplyvom priamociareho §irenia svetelnych lucov je vysledny obraz otoceny.
U dierkovej komory prechddzaju dopadajtce luc¢e bodom, v ktorom sa vzajomne krizuja,
a v tomto mieste plati neruSena superpozicia svetelnych lucov.

|
o (w ,
dopadajuci _ | odrazeny

LG f ¥ LG¢

Obr. 15: Odraz a lom dopadajuceho svetla na rozhrani dvoch médii

Odraz alom svetla zobrazeny na obrazku 15, prebieha na rozhrani dvoch
transparentnych médii, pricom normala predstavuje ich hranicu. Pre odrazené luce plati
zékon odrazu, ktory hovori ze uhol odrazu a; je rovny uhlu dopadu svetelného luca q;
a odpoveda mu rovnica (4).
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a = —qj (4)

Lom svetla je zavisly na indexe lomu prostredia n, ktorym prechadza
a dopadajucom uhle «. Index lomu urcit¢ho média je definovany ako pomer rychlosti
svetla vo vakuu vyvoci rychlosti svetla v danom médiu v. Na zéklade tychto poznatkov
mozno formulovat’ zdkon lomu, ktory je tiez znamy ako Snellov zakon a odpovedd mu

rovnica (5).
nisina; = n,sinqy (5)

Rychlost’ $irenia svetla v zavisi od vlnovej dizky A a z toho vyplyva, Ze index
lomu n je funkciou vlnovej dizky. Tento jav sa nazyva disperzia svetla a je zobrazeny na
obrazku 16. Biele svetlo je totiz zmesou roéznych vinovych dizok a pri lome sa rozdeli do
zloziek roznych vinovych dizok alebo farieb.

cervena

zelend
biele svetlo

modra

prizma

Obr, 16: Disperzia dopadajuceho svetla na prizmu’

4.2 Druhy SoSoviek a vlastnosti objektivov

Sosovky v objektive st usporiadané tak, aby sa prostrednictvom optickej sustavy
vytvoril na kamerovom snimaci ostry, prevrateny obraz. Ich tvar, poCet a usporiadanie
zavisi na zadanych parametroch, akymi st ohniskova vzdialenost’, svietivost' alebo
minimalna vzdialenost’ zaostrenia. So§ovky mozno rozdelit’ do nasledovnych zakladnych
skupin:

7 Prizma - trojboky hranol z homogénne;j latky.
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e spojky. Dopadajice svetelné lice sa menia na zbiechavé a pretinajii sa v bode
nazyvanom ohnisko. Pomocou spojok vznika skutocny obraz. Na obrazku 17
spadaju do tejto skupiny Sosovky plan-konvexné a bi-konvexné.

e rozptylky. V druhom pripade maju dopadajuce svetelné luce rozbiehavy
charakter a vznikd zdanlivy obraz. Na obrazku 17 patria do tejto kategorie
SoSovky bi-konkdvne, konkdvno-konvexné a plano-konkévne.

e Specidlne tvary. Objektivy v strojovom videni st vacSinou tvorené spojkami
alebo rozptylkami, ale ob¢as sa v nich vyskytuje sklo, ktoré¢ vysledny obraz nijako
netransformuje a na obrazku 17 odpoveda variantu plano.

bi-concave concave convex plano-concave
ﬁ‘ f/
plano plano-convex bi-convex

Obr. 17: Zakladné typy SoSoviek pouZivané v objektivoch

NajpodstatnejSou vlastnostou objektivov je ohniskova vzdialenost’, ktora je dana
konstrukciou objektivu. Predstavuje vzdialenost medzi optickym stredom objektivu
arovinou, na ktorej dokéze objektiv zaostrit’ snimany objekt. Tento parameter
v kombindcii s vel'kostou kamerového snimaca urcuje zorny uhol. VSeobecne plati, ze
¢im vicsia je ohniskova vzdialenost, tym je obrazovy uhol mensi. V aplikaciach
strojového videnia je doporucené pouzitie objektivov s pevnou ohniskovou
vzdialenostou. U objektivov s variabilnym ohniskom nie je mozné zaistit’ stabilné
parametre v celom rozsahu nastavenia.

Svetelnost’ objektivu predstavuje schopnost’ objektivu prepustat’ svetlo, znaci sa
f spolo¢ne s ¢iselnym udajom, napriklad £/2,8. Cim niZ$ia je &iselna hodnota, tym viac
svetla je objektiv schopny prepustit, a tym kratsi ¢as expozicie je potrebny. K regulacii
dopadajtce svetla sluzi clona, ktord bola popisana v kapitole venovanej kameram.

Dal§im vyznamnym parametrom je minimélna vzdialenost zaostrenia, ktora
vyjadruje ako d’aleko mdze byt objekt, aby nan dokazal objektiv zaostrit’. Pri minimalne;j
vzdialenosti zaostrenia dosahuji objektivy maximalne zvacsenie. Ak je vzdialenost’ pri
zaostreni mensSia ako nekonecno, predlzuje sa tym ohnisko a klesa svetelnost’ objektivu.
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4.3 Druhy objektivov

Vyrobcovia v sucasnosti disponuji  rozmanitym portfoliom objektivov.

V zévislosti na druhu perspektivy je mozné ich rozdelit’ do troch zékladnych skupin:

endocentrické su zdkladnym typom objektivu, ktory snima perspektivu obdobne
ako l'udské oko. Disponuje velkou pracovnou vzdialenost’, s pouzitim malej
SoSovky. Tieto objektivy perspektivne skresl'uju vysledny obraz, ako vidiet’ na
obrazku 18. [10]

telecentrické. Objekty st snimané bez perspektivneho skreslenia. Pouzitie
takéhoto objektivu je vhodné v aplikacidch, kde st vysoké poziadavky na
presnost’ merania. Priemer SoSovky musi byt minimalne taky velky ako snimany
objekt. Vysledny obraz je opit’ vidiet' na obrazku 18 [6].

hypercentrické pontkaji mala pracovnd vzdialenost, ¢oho nasledkom mo6zu byt
komplikacie pri navrhu osvetlovaca. Velkost SoSovky musi byt vicsia ako
snimany objekt. Z hl'adiska zobrazenia scény ponukaju opacné perspektivne
skreslenie ako endocentrické objektivy.

@0
C A

Obr. 18: Zobrazenie scény pomocou endocentrického a telecentrického objektivu

Okrem objektivov s pevnym ohniskom st na trhu k dispozicii varifokalne a zoom

objektivy s premenlivou ohniskovou vzdialenostou. Rozdiel medzi tymito dvoma druhmi

spociva v tom, Ze varifokalny objektiv musi byt’ vzdy pri zmene ohniskovej vzdialenosti

zaostreny. Objektiv zoom zostava naopak vzdy zaostreny. Dalsim typom st makro

objektivy, ktorych pouzitie je vhodné v pripadoch, kde st vysoké poziadavky na

rozliSenie pri snimani objektov na kratku vzdialenost’. Na trhu st k dispozicii aj makro

objektivy umoziujiice zoom. Specifickym druhom je 360° objektiv, znamy tieZ ako rybie

oko. Je urCeny pre pripady, kde sa vyzaduje snimanie scény za pouzitia o najmensieho
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poctu kamier. Osobitym druhom su objektivy SWIR, MWIR a LWIR, ktor¢ sa pouzivaja
v infraCervenej termografii. Z anglického prekladu Short Wavelength Infrared (SWIR)

vyplyva, Ze tento druh objektivu je uréeny na zachytenie kratkych vinovych diZok

infraCerveného ziarenia. Obdobne plati, ze MWIR a LWIR st urcené na snimanie

strednych a kratkych vinovych dizok infraderveného Ziarenia. Obrazok 19 poskytuje

predstavu o redlnej podobe objektivov v priemyselnej praxi.

Obr. 19: Objektiv s pevnym ohniskom BASLER C11-1620-12M-P a telecentricky objektiv

OPTO ENGINEERING TC1MHRO16-C

4.4 Vady a skreslenie objektivov

Kazda optickd sustava trpi ur€itymi vadami a skreslenim, ktoré su spdsobené

vlnovym charakterom svetla, jeho lomom alebo nedokonalost’ou zostavy. Patria sem [2]:

perspektivne  skreslenie obrazu. Tento nedostatok sa  vyskytuje
u endocentrickych objektivov. V rade aplikacii, kde sa vyzaduje kontrola
pritomnosti objektov, ich pocitanie alebo kontrola farebnosti, to nepredstavuje
vacsi problém. Naopak, pri meracich tulohach je doporuc¢ené pouzitie
telecentrického objektivu.

optické vady sa prejavuju pri vSetkych objektivoch a je mozné ich zmiernit’ iba
CiastoCne. Patria sem vady sférické, astigmatické, asymetrické, chromatické,
a taktiez sudkovité, poduskovité a vinovité skreslenie.

centrovanie predstavuje zniZenie ostrosti v rohoch snimaného obrazu. Prejavuje
sa pri odclonenom objektive. Privieranim clony do urcitej hodnoty sa tato zavada
znizuje.

vinetacia. Ide o rovnomerny ubytok jasu od stredu k okrajom obrazu. RieSenie je
identické ako v pripade centrovania, privieranim clony.

chromaticka vada je nasledkom rozdielneho indexu lomu jednotlivych vinovych
dizok farebného spektra. Prejavuje sa na ostrych a kontrastnych hranach pri
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snimani objektov. Vadu sa snaZia vyrobcovia objektivov korigovat’ pouzitim
materidlov s roznym indexom lomu.

reflexy predstavuji neziadice odlesky svetla na jednotlivych SoSovkach
v sustave. Na snimanom obraze sa prejavuji ako svetelné Skvrny a zavoje.
S rasticim mnozstvom optickych ¢lenov je objektiv nachylnejsi na tito vadu.
RieSenim je pouzitie antireflexnych vrstiev na SoSovkach a Specialne povrchové
spracovanie konstrukénych prvkov objektivu.
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5 VLASTNOSTI A POUZITIE OSVETLOVACOV

Osvetlovace maju rovnako, ako objektivy alebo kamery vyznamny podiel na
vyslednej podobe snimanej scény. Prostrednictvom kamery a objektivu su data ziskavané
a transformované do podoby jasového obrazu, avsak zdrojom tychto informacii je svetlo
poskytované osvetl'ovacou sustavou. Ulohou osvetlovaca je dosiahnut’ v zaujmovej ¢asti
scény €o najvyssi kontrast a minimalizovat’ rusivé vplyvy prostredia.

5.1 Vlastnosti svetla dopadajuceho na objekt

Svetlo dopadajuce na zaujmovy objekt sa rozdel'uje do troch Casti [4], priom R
predstavuje mnozstvo odrazeného svetla, A je svetlo absorbované objektom a 7" odpoveda
zlozke svetla, prechadzajuceho objektom:

R+A+T =100%, (6)

Kazdy sledovany objekt je zhladiska odrazu, prechodu a absorpcie svetla
Specifickym pripadom. Tieto parametre su predovSetkym zavislé na uhle dopadu
a vlnovej dizke svetla dopadajuceho na objekt. Smer, akym sa svetlo odrazi, je zavisly
na tvare objektu, pricom plati, Ze uhol odrazu je rovny uhlu dopadu. Treba vSak dbat’ aj
na spdsob, akym je svetlo odrazené ato je zavislé na mikroStrukture povrchu.
Kvalita, drsnost’ materidlu, ataktiez povrchovd ftprava ovplyviluji mnozZstvo
rozptyleného svetla v okoli objektu. MnoZstvo odrazeného svetla R vyjadruje vztah (7),
kde ¢, odpoveda odrazenému a ¢, dopadajicemu svetelnému toku:

R= ¢,/ o (7)

Specialnym pripadom je Giplny odraz, ktory prebieha v transparentnych médiach,
akymi st napriklad sklo, voda alebo transparentné plasty. V zavislosti na mnozstve svetla
prechadzajuceho objektom sa pozorovany objekt javi byt svetlej$im, o je neziaduce,
pretoze dochadza k strate kontrastu. MnoZstvo svetla prechadzajice objektom je dané
vztahom (8), pricom ¢,vyjadruje mnozstvo prechadzajuceho svetelného toku a ¢y
predstavuje dopadajtce svetlo:

R= @/ @ (8)

Zvysna cCast’ svetelnej energie je absorbovana objektom a premenend na teplo.
Absorpcia sa odvija od materidlovych vlastnosti telesa. Vplyvom priamociareho Sirenia
svetelnych lucov v homogénnom prostredi dochddza na hranach objektov k deformacii
obrazu. MnoZstvo rusenia je zavislé na vinovej dizke osvetlenia. Znizenim vlnovej dizky
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do oblasti modrého svetla je mozné znizit’ ruSenie na hranach objektu takmer o polovicu.
Vo vicsine pripadov vyuzivaji osvetl'ovace v oblasti strojového videnia svetlo s vinovou
dizkou od 380 do 1100 nm. To odpoveda svetelnému spektru od modrého, aZ po
infraCervenu oblast’.

5.2 Svetelné zdroje

Zakladnym prvkom osvetl'ovaca je svetelny zdroj. V zavislosti na forme premeny
svetla je mozné zdroje rozdelit’ do dvoch skupin [2]:

e tepelné zdroje,

e luminiscen¢né zdroje.

Skupina tepelnych svetelnych zdrojov zahriluje rozne Zziarovky, Zziarivky
a vybojky. Ako vyplyva z ndzvu, pévodcom svetla je tepelny zdroj. U Ziaroviek sa
pouziva kovové vladkno a u vybojky vzniké svetlo elektrickym vybojom v plyne. Vybojka
sa skladd z kovovej trubice, v ktorej su umiestnené elektrody. Trubica je naplnena
inertnym plynom ana jej vnitornej strane modze byt naneseny luminofor®. Vybojky
pracuju pri vysokej prevadzkovej teplote a na tomto parametri zavisi aj ich G€innost’. Ich
pouZitie je v sucasnosti pomerne raritné, pretoze v aplikaciach strojového videnia je
vyuzitd iba mald cast’ ich svetelného spektra, avSak stidle je mozné stretnut’ sa
s nasledovnymi tepelnymi zdrojmi:

¢ halogénové zZiarovky su zdrojom bieleho svetla a dosahuji vysokych hodnot
jasu. Nevyhodou je podobne, ako u ostatnych tepelnych zdrojov, nizka
zivotnost’ a zvySena citlivost’ voci vibraciam.

e ziarovky s kovovym vliaknom. Teplota farby odpoveda zhruba slne¢nému
Ziareniu. Maji vysSiu Zivotnost' ako halogénové Zziarovky, ale za cenu
zvySenych nakladov.

e vybojky st blikajicim zdrojom svetla, ktory poskytuje extrémne hodnoty jasu.
Nevyhodou je opidt’ vysoka cena, av pripade, Ze je v danej aplikdcii zdroj
elektromagnetického ziarenia, mdoze dochadzat k potencidlnym problémom
s elektromagnetickou kompatibilitou.

e Ziarivky sa pouzivaji zvicsa k osvetleniu velkych oblasti. Vyhodou su nizke
naklady a dostupnost’ r6znych teplot svetla. Nevyhodou zase nizka Zivotnost’
a strata jasu vplyvom starnutia.

8 Luminofor — latka schopna absorbovat’ a ¢iastone uchovat’ energiu Ziarenia a nasledne ju vyziarit' vo
forme svetla.
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Luminiscenéné svetelné zdroje st realizované pomocou laseru alebo LED? diod
a v sucasnosti ide o dominantné riesenie v oblasti strojového videnia. V porovnani
s tepelnymi zdrojmi svetla poskytuji vysoku G¢innost’ za nizkych teplot, o mdze byt’
vyhodné v aplikéciach, kde je problémovym faktorom teplo. Luminiscencné zdroje
poskytuju vysoku odolnost’ voci vibracidm a disponuju vysokou zivotnost'ou. Patria sem:

e laser sa vyskytuje v strojovom videni zriedkavo. Dévodom je fakt, Ze zdroj ma
podobu koncentrovanej energie. To znamend, ze pouzitie lasera podlicha
dodato¢nym bezpecnostnym opatreniam.

e LED. Kombinuju radu vyhod pre pouzitie v priemyselnom prostredi. Vyznacuju
sa dlhou zivotnostou v rade desiatok tisic hodin, v zavislosti na podmienkach
pouzitia a nizkymi narokmi na tdrzbu. St odolné voc¢i vibraciam, a v porovnani
s tepelnymi zdrojmi generuju len zlomok tepla, s ¢im suvisi aj nizka spotreba
energie. Svetelné spektrum u LED zdrojov ma takmer monochromaticky
charakter a je moZné kombinovat' rézne vinové dizky. V pripade, Ze je tento zdroj
dlhodobo vystaveny teplotam nad 60 °C, dochadza k urychleniu starnutia.

5.3 Geometria osvetlenia

Ucelom osvetlovaca je dosiahnut pozadované hodnoty kontrastu v zaujmovej
oblasti. To je mozné docielit’ vhodnou vol'bou geometrie osvetlenia, a taktiez je potrebné
zohladnit’” smerové vlastnosti svetelnych lacov. Existujit dva zakladné pristupy
nasvetlenia objektov. Prvym z nich je pouzitie difizneho osvetlenia, ktorym je mozné
docielit’ rozptyl svetelnych li¢ov pod ur€itym uhlom. Druhym pripadom je svetlo
smerované, ktoré je mozné aplikovat’ vo viacerych variantoch. Prehlad jednotlivych
moznosti poskytuje schéma na obrazku 20. V situdcidch, kde sa kladie doraz na
zobrazenie Clenitosti objektu, je spravnou vol'bou smerované svetlo. Naopak, pouZitie
difizneho svetla je vhodné pre zvyraznenie kontrastu spdsobeného absorpciou povrchu
objektu.

Rovina objektu na obrazku 20 rozdeluje osvetlenie na priame a zadné, pricom
v pripade priameho osvetlenia sa d’alej deli na svetli a temnu oblast’ zorného pola.
Osvetlenie objektu v oblasti svetlého zorného pol'a je mozné realizovat’ dvoma spdsobmi,
a to celnym alebo zadnym osvetlenim. V pripade ¢elného osvetlenia sa predpoklada, Ze
svetelné luce odrazené od objektu st smerované cez objektiv na snima¢ kamery. Tento
druh osvetlenia sa pouziva k vytvoreniu kontrastu na lesklych plochéch.

Dal3ou z moznosti je vyuzZitie oblasti temného zorného pol’a a to formou &elného
osvetlenia. Svetlo smerované tymto sposobom odraza c¢lenité ¢asti objektu priamo do

° Light Emitting Diodes (LED) — di6dy emitujlice svetelné Ziarenia.
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senzora kamery, zatial, o je svetlo dopadajice na povrch telesa odrazené mimo.

Poslednou metddou je zadné osvetlenie. Pouziva sa hlavne v meracich aplikaciach alebo

tam, kde je potrebné sledovat’ konttru objektov [2].

PREDNE OSVETLENIE

rovina

ZADNE OSVETLENIE

Obr. 20: Geometria osvetlenia objektu

5.4 Typy osvetlovacov

Z konStrukéného hladiska je v sti€asnosti na trhu mnoho rozli€nych prevedeni

osvetl'ovacov. Mnoho z nich je zameranych na Specialne tlohy, ale vd¢Sina vyrobcov ma

v ponuke nasledujtice zakladné typy [7] [11]:

42

dark-field. Poskytuji rovnomerne smerované svetlo v rovine okolo osi
snimania objektu kamerou. Osvetlenie sa umiestiiuje v temnom pasme
predného zorného pola ajeho pouZitie je vhodné k zvyrazneniu
embosovanych, gravirovanych alebo vyrazenych znaciek a vzorov v materiali.
osvetPovacie polia si vhodné k osvetleniu objektov v oblasti temného zorného
pol’a ako zdroj smerového svetla. Taktiez sa pouzivaji ako zdroj rozptylené¢ho
svetla vo svetlej oblasti zorného pola, pricom rozptyl svetla je dany
vyzarovacim uhlom pouzitych LED didd. Konstrukéné prevedenie méze byt
maticové alebo stipcové. V druhom pripade sa pouziva kombinacia niekol’kych
osvetl'ovacov tak, aby bol objekt osvetleny z viacerych smerov.
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prstencové, tiez zname ako kruhové osvetl'ovace, sa pouzivaju na osvetlenie
objektu v oblasti svetlého zorného pol'a a st zdrojom rozptyleného svetla.
Prostrednictvom kruhového osvetlovaca je mozné eliminovat’ zatienenie
objektu. Nevyhodné je naopak pouzitie u reflexnych objektov, pretoze moze
spOsobovat’ odlesky.

‘7/ kamera b} kamera C} kamera
5 zdroj
b, . svetla
Sy Q/
e)‘/s
: zdroj : :
i svetla j i
; i i
| | !
' ! I
objekt objekt objekt

Obr. 21: Schéma umiestnenia osvetl'ovacov: a) Dark-field, b) Osvetl'ovacie pole, c) Prstencové

kupolové osvetlovace maju tvar pologule, ¢im je mozné Uplne eliminovat
zatienenie objektu. Tento osvetl'ovac operuje v oblasti svetelného zorného pol'a
aje zdrojom homogénneho rozptyleného svetla. Pouzitie je vhodné
v aplikaciach, kde je potrebné detegovat povrchové vady, reflexné
a nerovnomerné povrchy.

koaxidlne sa skladaji zo svetelného zdroja, difuzéra, ktory sluzi
k optiméalnemu rozptylu svetla a rozdel'ovaca lu€ov vo forme polopriepustného
zrkadla. Ugelom zrkadla je rovnomerne rozdelit’ la¢e dopadajiice na objekt.
Existuju spojité a pulzné koaxialne svetla, a ich hlavnou nevyhodou je vysoka
cena a obmedzené zorné pole.
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/ \.
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zdroj svetla

Obr. 22: Schéma umiestnenia osvetlovacov: d) Kupolové, ¢) Koaxialne, f) Back-light
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e Dback-light. Ako vyplyva z nazvu, ide o osvetlovac, ktory slizi na osvetlenie
objektu zo zadnej casti. Pouzitie je vhodné pri meracich aplikéciach, kde je
potrebné zvyraznit’ kontiru meraného objektu alebo v pripadoch, kde sa vyzaduje
presvetlenie objektu, ako napriklad kontrola vlakna ziarovky. Z konstrukéného
hl'adiska ide o LED di6dové pole s vel'koplosnym difuzérom.

5.5 Riadenie osvetPovacov a rusivé vplyvy

Takmer vSetky prvky systému strojového videnia disponuju digitdlnymi vystupmi
na to, aby bolo mozné zosynchronizovat’ osvetlenie s kamerovym snimacom. Této
funkcia je doblezita, ak je potrebné svetlo zapinat' iba v momente expozicie snimku.
Druhou moznostou riadenia osvetl'ovacov je regulacia prikonu, ¢im je ovplyvnené
mnozstvo svetelného toku.

Pri navrhu vhodného osvetlovaca je treba vziat' do uvahy aj pripadné rusivé
vplyvy. Kedze ide o elektronické zariadenie, problémovym faktorom je prach
a neistoty, ktoré priamo vplyvaju na svietivost. Dal$im negativom, ktoré je potrebné
eliminovat’ su externé svetelné zdroje a denné svetlo. Ich parametre si nepredvidatel'né,
pretoze zavisia na pocasi, rocnom obdobi a d’alsich faktorov. Tento nedostatok je mozné
odstranit’ zatienenim tychto zdrojov. Sucasne je potrebné zaistit’ aj polohu objektu
v zornom poli tak, aby sa zmenou polohy nemenili hodnoty kontrastu [11].
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6 PROSTRIEDKY PRE SPRACOVANIE OBRAZU

V kapitole zaoberajucej sa rozborom systému strojového videnia a vznikom
digitalneho obrazu boli spomenuté prostriedky a metddy, prostrednictvom ktorych je
nasnimany obraz spracovavany. Nasledujuci text bude venovany popisu jednotlivych
pristupov z hl'adiska realizacie spracovania dat, ataktiez predstaveniu zbernic, ktoré
sprostredkovavaji komunikaciu medzi kamerou a vyhodnocovacim zariadenim.

6.1 Spracovanie dat z hPadiska realizacie

Existuja tri systémové rieSenia, akymi je mozné nasnimané data spracovavat.
Prvou z nich je spracovavanie informacii priamo v zariadeni, bez potreby pouzitia
dodatoc¢nej vypoctovej techniky. Ide o doménu inteligentnych kamier, ktoré disponuji
dostato¢nou hardvérovou vybavou, a st schopné namerané vysledky interpretovat’
nadradenému systému alebo do vizualizdcie. Vyhodou tohto rieSenia si minimélne
konsStrukéné rozmery zariadenia a absencia kabeldaze potrebnej na pripojenie
k vyhodnocovaciemu hardvéru. Vstupné ndklady inteligentnej kamery odpovedaju ich
rozsahu pouzitia, su to napriklad aplikécie, kde st rozpoznavané kody, objekty, poloha,
alebo st kontrolované tvary a rozmery. Druhou moZnostou je PC systém, ktory
pozostava z externej kamery pripojenej k pocitacu. Tato forma systému nie je vhodna pre
pouzitie v priemyselnom prostredi kvoli nizkej odolnosti vo¢i vonkaj$im vplyvom. Na
druhej strane, osobny pocita¢ ponuka vysoky vypoctovy vykon, ¢o je mozné vyuzit
v didaktickych a vyskumnych aplikdciach. Pri rieSeni niektorych uloh, akymi st
napriklad kontrola tvaru, rozmerov alebo povrchova kontrola je potrebné, aby zvoleny
systém disponoval dostatocnym vypoctovym vykonom, a zarovenn dokdzal odolavat
vibraciam a prachu v priemyselnom prostredi. V tomto pripade je potrebné do zostavy
implementovat’ priemyselny PC a vzhl'adom na to, ze va¢Sinu beznych uloh je mozné
efektivne vyhodnotit’ pomocou kombinécie inteligentnych kamier, st Specidlne ulohy
rieSené individudlne. Zvicsa navrhom systému na mieru. Z toho vyplyva, ze tato forma
spracovania nameranych dat je cenovo najnaro¢nejsia [1].

6.2 Zbernice

V pociatkoch strojového videnia boli vyuzivané analégové kamery a signal bol
prenaSany po koaxidlnom kabli do vyhodnocovacieho zariadenia alebo na monitor.
Okrem nasnimanych dat niesol takyto signal taktiez impulzy, zabezpecujuce
synchronizaciu kamery s vystupnym zariadenim. Farebny obraz bol prenaSany paralelne
po troch koaxidlnych kébloch a intenzita jednotlivych zloziek odpovedala napdtovym
urovniam vo vodi€och.
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V sucasnosti sa analégové metdody uz velmi nevyuzivaju aboli nahradené
nov§imi zbernicami pre spracovanie digitdlneho obrazu. Kazdd znich disponuje
Specifickou konstrukciou konektorov, kabelaze, a taktiezZ prenosovymi vlastnostami. Pri
vol'be zbernice je potrebné zohl'adnit’ Sirku pasmu, ktord vyjadruje mnozstvo obrazovych
informacii prenaanych z kamery do vystupného zariadenia. Sirka pasma ovplyviiuje
snimkovaciu frekvenciu, rozliSenie obrazu a mnozstvo dat pripadajucich na jeden pixel.

Prechod na digitalny obraz je spajany so zbernicou IEEE 1394, ktor4 je tieZ zndma
pod oznacenim FireWire. Pre kamerové systémy sa pouzivala varianta vychadzajiaca
z verzie IEEE 1394b, podporujica prenos medzi 8-bitovou kamerou so snimkovacou
frekvenciou 200 obrazkov za sekundu arozliSenim 640 x 480 bodov. V pripade
pripojenia troch identickych kamier pri zachovani rozliSenia, bola snimkovacia
frekvencia znizena na 66 snimkov za sekundu. Pouzitie tohto rozhrania pévodne nebolo
uréené k pripojeniu periférii k beznému pocitacu, avsak v priebehu casu sa jej pouZitie
rozsirilo, a v sti€asnosti sa stale pouziva k pripojeniu digitalnych videokamier, externych
diskov alebo optickych mechanik. V strojovom videni je v stcasnosti tato zbernica
vytlacana nov§imi rozhraniami USB3 Vision a GigE Vision.

Vzhl'adom na to, Ze rozhranie USB sa v sucasnosti pouZziva k pripojeniu prakticky
vSetkych periférii u bezného pocitaca, nie je potrebné tuto zbernicu podrobne popisovat’.
Pripojenie jednotlivych zariadeni je moZné realizovat’ pomocou konektorov USB typu
A alebo USB typu B, ktoré st zobrazené na obrazku 23. Tato zbernica bola v priebehu
casu zdokonal'ovand, ¢o sa prejavilo hlavne na rychlosti prenosu. Tabul'ka 1 poskytuje
prehlad rychlosti a vykonovych Grovni jednotlivych verzii rozhrania USB.

Tab. 1: Verzie zbernice USB a ich $pecifikacia.

Verzia USB 1.0 USB 2.0 USB 3.0 USB 3.1
Rychlost prenosu 12 Mbps 480 Mbps 5 Mbps 10 Mbps
Vykon 2,5W (pri5V) 2,5W (pri5V) 4,5W (pri5V) 4,5W (pri5V)

Pouzitie rozhrania USB v strojovom videni sa viaze k verzii USB 2.0, ktora
disponovala postacujucou prenosovou rychlostou. Vzhl'adom na to, Ze tato zbernica
nebola Ziadnym sposobom Standardizovand k pouzitiu u kamerovych systémov,
dochadzalo k strate kompatibility medzi zariadeniami od r6znych vyrobcov. Nedostatok
bol odstraneny s prichodom verzie USB 3.0 a zbernica bola Standardizovana pod ndzvom
USB Vision. Prenosova rychlost” sa pohybuje na trovni 400 MB/s, pri vykone 5W
a napiti na urovni 5V. Vyhodou je, Ze toto rozhranie povol'uje Plug-and-Play'’.

10 Plug-and-Play — je po&itaova technoldgia, umoziujiica jednoduchiie rozpozndvanie pripojeného
hardvéru a automaticku instalaciu prislusnych ovladacov.
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Obr. 23: Na obrazku vlavo je konektor USB Type A, nasleduje USB Type B a vpravo RJ-45

GigE Ethernet vychadza z originalneho Standardu IEEE 802.3 a pre pripojenie sa

pouziva konektor RJ-45, zobrazeny na obrazku 23 vpravo. Samotny ethernet nepontka

moznost’ pripojenia Plug-and-Play a k nadviazaniu komunikécie s potrebné dodato¢né

protokoly ako napriklad IP, TCP alebo DHCP. Zbernica bola pdvodne navrhnutd pre

pouzitie v oblasti sieti, ale v sucasnosti sa jednd o najrozsirenejsie rieSenie pre pripojenie

priemyselnych kamier a rychlost’ prenosu sa pohybuje na urovni 125 MB/s.

6.3 Nastroje pre spracovanie obrazu

Po nasnimani obrazu kamerou a prenose dat po zbernici do vyhodnocovacieho

zariadenia, st u systémov strojového videnia vyuZzivané néstroje umoznujice d’alSiu

pracu s datami alebo k riadeniu procesu. Patria sem [2]:

rekonstrukcia obrazu sluzi ku korekcii tdajov medzi kamerou a rozhranim, kde
je obraz spracovavany. Kamerové snimace prendsaju informécie z pixelov
jednotlivo, a preto je potrebné ich dodatocne usporiadat’ tak, aby bolo mozné
ziskané idaje spravne interpretovat’.

casovanie a spusStanie je podstatné kvoli synchronizacii jednotlivych
pracovnych operacii v procese. Napriklad pre spustenie osvetlovaca, ak nie je
pouzité konstantné osvetlovanie.

praca s paméitou je pre strojové videnie velmi dolezitd. Ked’Ze st prenasané
vel'ké mnoZstva obrazovych dat, je potrebné alokovat’ v pamiti zariadenia, kde st
data vyhodnocované dostatocny priestor tak, aby nedochadzalo k strate
informacii.

Look-Up Table alebo tiez LUT transformacia je beZzne pouzivany néstroj,
upravujuci hodnoty jasu a kontrastu v oblastiach s nizkym kontrastom.

oblast’ zdujmu vymedzuje sledovanu oblast’ a odstrafiuje nepotrebné obrazové
data mimo tito zonu.

korekcia tienov ma za ulohu potlacit’ zatienenie sledovanych objektov, a je
mozné ju realizovat’ bud priamo v zariadeni, alebo aplik4ciou prislusného
algoritmu vo vyhodnocovacom rozhrani.
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7 PROGRAMOVE PROSTRIEDKY PRE SPRACOVANIE
OBRAZU

Predoslé kapitoly sa zaoberali vdcSinou popisom hardvérovych prostriedkov
ametdd pouzivanych k zisku digitdlneho obrazu. Tato sekcia je venovand popisu
softvérovych ndastrojov  sliziacich k spracovaniu, vyhodnoteniu a spravnemu
porozumeniu nasnimanych dat. Ako prvé je potrebné stanovit’ stiradny systém, aby bolo
mozné obraz d’alej vyhodnocovat’. Informacie poskytuje obrazok 5 v uvodnej sekcii
zaoberajucej sa vznikom digitalneho obrazu, ktory popisuje orientaciu stiradného systému
a jednotlivych bodov. Programové prostriedky je mozné rozdelit’ nasledovne:

e predspracovanie dat,
e segmentacia obrazu,

e popis objektov.

7.1 Predspracovanie dat

V niektorych pripadoch sa mdze stat’, ze ziskany snimok nedisponuje dostato¢nou
kvalitou obrazu nato, aby bolo mozné nasnimané data vyhodnotit. Moze to byt
sposobené temnym Sumom, ktory vznika v kremikovej mriezke kamery vplyvom
posobenia tepla, alebo napriklad nevhodnou vol'bou geometrie hardvérovych prvkov, ¢i
nespravnou orientaciou sledovaného objektu v priestore. Tieto nedostatky je mozné
potlacit’ pouzitim transformadcii, pricom existuju dva zakladné typy. Prvé skupina zahfna
transformacie vylepSujuce kvalitu obrazu a patria sem [2]:

e transformacia odtiefiov sivej je uzitocna v situdciach, kedy snimok je snimok
presvetleny alebo nedosahuje potrebné hodnoty kontrastu. Typickym pripadom,
kedy je pouzitie tejto transformdcie uzito¢né, je zmena okolitych podmienok
prostredia alebo svetelného zdroja vplyvom starnutia.

e vyhladzovanie obrazu. Kazdy snimok obsahuje urcit¢ mnoZzstvo Sumu, ktory
predstavuje nahodné zmeny hodnot sivej v obraze. RuSenie sa neprejavuje na
jednotlivych pixeloch, ale je rozlozené rovnomerne v celom obraze. Vyslednu
hodnotu sivej je mozné vyjadrit’ ako prispevok skutocnej hodnoty a ruSenia, ktoré
je vzhl'adom na svoj stochasticky charakter premenlivé.

Niektoré algoritmy vyhodnocujuce namerané vysledky vyzaduju presné
umiestnenie objektov v priestore, prikladom je napriklad OCR, u ktorého sa vyzaduje
horizontalna alebo vertikalna orientacia objektu. Druha skupina transformécii sa pouziva
na upravu pozicie objektov alebo ich orientécii v priestore a patria sem:

e afinna transformacia sa pouziva ku korekcii pozicie a rotacie objektov alebo
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k pripadnej zmene mierky obrazu, co mdze byt uzitocné napriklad v situacii,
kedy sa zmeni vzdialenost’ objektu od kamerového snimaca.

e projektivna transformacia sluzi ku korekcii polohovych parametrov objektu
v pripadoch, kde je pouzitie afinnej transformécie nepostacujuce. Typickym
pripadom je snimanie objektov, ktorych rotacia sa dokaze zmenit’ vo vsetkych
dimenziach priestoru.

e polarna transformécia je uzito¢na v aplikaciach, kde sa sleduju parametre na
okrihlych objektoch aich umiestnenie je situované napriklad na obvode
takéhoto predmetu. Pouzitim polarnej transformacie je mozné docielit’ zmenu
tvaru sledovanych dat z okrthlej podoby na priamu.

7.2 Segmentacia obrazu

Po tom, ako s obrazové data predspracované, je potrebné vymedzit' oblasti
skimaného snimku so spolocnymi vlastnostami, ato je mozné docielit’ prisluSnou
segmentaciou obrazu. Existuje viacero moznosti ako obraz segmentovat, priCom
najjednoduchSou moznostou je prahovanie. Pri tejto metdde prebieha vyhodnocovanie
jasovych urovni u kazdého pixelu na snimku, a nasledne st tieto data distribuované do

histogramu'!

, na ktorom je hl'adand prahova hodnota. Po urceni tejto hodnoty st body
v jasovych hodnotach nizsich ako referen¢nd, vyhodnotené ako pozadie, a naopak, pixely
disponujuce vys§imi hodnotami jasu su povazované za poprednt Cast’ snimku. Problém
moze nastat’ v pripade vyrazne zaSumeného obrazu a vzhl'adom na to, ze Sum spdsobuje
nehomogenitu obrazu, algoritmus nemusi byt’ schopny uréit’ prahovii hodnotu. Dal$ou z
moznosti su regiondlne metddy, ktoré segmentuju obraz na zéklade podobnosti jasovych
urovni u jednotlivych pixelov. TaktieZ je mozné vyuzit metddy zaloZzené na detekcii
hranic v obraze alebo sledovaniu konttry [14].

7.3 Algoritmy k popisu objektov a interpretacii vysledkov

Rozhrania pre vyhodnocovanie obrazu disponuji Sirokou Skalou algoritmov ,
pomocou ktorych, je mozné sledované objekty popisat z kvantitativneho alebo
kvalitativneho hl'adiska. Patria sem algoritmy umoznujuce Citanie r6znych typov kédov,
detekciu hran u objektov, pocitanie vyrobkov, porovnavanie naucenych vzorov, ale
taktiez rozpozndvanie textu a rozne meracie ulohy. Nasledujuci text je venovany popisu
detektorov, ktorych pouzitie sa predpokladd pri navrhu a realizécii systému strojového
videnia pre kontrolu embosovanych vzorov a textu.

' Histogram — grafické zndzornenie distribtcie dat formou stipcového grafu.
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Ako prvy je spomenuty algoritmus, ktory sluzi k vyhodnoteniu urovne jasu
v zaujmovej oblasti. Obraz je vyhodnocovany meranim jasovych urovni na jednotlivych
pixeloch snimku, a ich hodnoty st nasledne scitané a vydelené poctom pixelov
pripadajucich na zvolent oblast’. V zavislosti na zvolenych prahovych hodnotach vracia
detektor pozitivny alebo negativny vysledok merania, a taktiez umoziiuje maskovanie,
¢im je mozné presne vymedzit’ sledovanu oblast’ v zaujmovej zéne [14].

Dal§im algoritmom, ktorého pouZitie sa pri navrhu systému predpoklada je OCR.
Sluzi k rozpoznavaniu vytlacenych, vypalenych alebo vyrazenych znakov, aich
interpretacii vo forme textového retazca v digitalnej podobe. V oblasti strojového videnia
sa vyskytuji dva pristupy, akymi moze tento detektor vysledky vyhodnocovat. Prvym
z nich je vyuZitie strojového uenia, pricom pri tejto metode je potrebné uskutocnit’ vel'ké
mnozstvo merani, aby bol detektor schopny poskytovat’ stabilné vysledky. Druhou
moznostou je porovnavanie znakov na snimku so zvolenou znakovou sadou, s ¢im
priamo suvisi segmentacia obrazu. Pre jednotlivé znaky na obrazku je potrebné nastavit’
vysku, Sirku a ich vzajomnu vzdialenost’, ¢im je vlastne detektoru predand informacia,
v akych segmentoch mé znaky porovnavat’ s nauc¢enou znakovou sadou [14].

Posledny popisany algoritmus, ktorého pouzitie sa d’alej uvazuje, sluzi k detekcii
hran na objektoch. Miesto hrany mozZno charakterizovat ako rozhranie svetlych
a tmavych bodov jasového obrazu, pricom zmena Urovni jasu v jednotlivych bodoch
obrazu prebieha skokovo. Prvym krokom pri detekcii hran je vyhladenie snimku, ¢im je
zredukovany Sum andsledne st zvyraznené oblasti s vyraznou zmenou intenzity.
Samotna detekcia hran moZze prebiehat’ viacerymi spdsobmi, priCom prvou z nich je
metdda vyhladavajuca extrém na zéklade vypoctu prvej derivacie v bodoch zaujmu
a patria sem metody Sobelov, Robertsov alebo Kirschov operator. Dalsi sposob je
zalozeny na vyhodnocovani druhej derivacie, a prikladom tejto metddy je Laplacian.
Poslednou z moznosti je metdda zaloZend na parametrizacii hran a v tomto pripade st
detegované hrany s vopred zndmymi tvarmi [15].
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8 NAVRH A REALIZACIA SYSTEMU

Uvod kapitoly je venovany $pecifikacii rieSenej ulohy a popisu skiimanych
predmetov. Pri navrhu a realizcii systému sa d’alej rozoberaju zvolené hardvérové
sucasti, ich popis a implementécia do vyslednej zostavy. V tejto Casti je taktiez popisana
komunikacia a uzivatel'ské rozhranie kamery. Poslednd sekcia sa zaoberd ndvrhom,
pouzitim a optimalnym nastavenim parametrov softvérovych nastrojov pre zadané ulohy.

8.1 Specifikacia tlohy

Mnoho vyrobcov v oblasti potravindrstva, chemického a farmaceutického
priemyslu bali svoje vyrobky do plastovych alaminatovych tub. Tie st nasledne
uzatvorené¢ pomocou zvaracich kliesti a oznacené pre potreby d’alSieho vyrobného
procesu alebo kone¢ného spotrebitel’a. Tuby byvaju zna¢ené r6znymi koédmi, vzormi, ¢i
textom a znacenie prebicha formou tlace alebo vyrazenim znakov do materidlu.
V niektorych pripadoch moéze vplyvom nespravnej orientdcie tuby voc€i raziacemu
zariadeniu alebo poruchou tohto zariadenia dojst k tomu, ze je tuba oznafena
nedostatocne alebo vobec, a preto je potrebné tento proces kontrolovat’. V priemyselne;j
praxi sa osvedcila vizudlna kontrola. Je mozné ju realizovat’ pomocou inSpekénych
pracovnikov alebo s uzitim strojového videnia.

Cielom zadanej ulohy je navrhnut’, zrealizovat’ a otestovat’ systém s pouZitim
prostriedkov a néstrojov strojového videnia. Predmetom skimania st plastové tuby,
znacené embosovanym textom a vzormi. Navrh a realizécia systému pozostava z popisu
zvolenych hardvérovych prostriedkov a aplikacii softvérovych nastrojov v jednotlivych
pripadoch navrhnutého rieSenia. Nasledne je systém otestovany a ziskané data st
Statisticky vyhodnotené.

8.2 Skumané predmety a hPadané parametre

Aby bolo mozné navrhnut’ systém strojového videnia, je potrebné popisat’
sledované objekty a stanovit hladané parametre. Za tymto Ucelom su navrhnuté
nasledovné dve aplikécie, v ktorych je predmetom inSpekcie plastovy obal alebo tuba:

e kontrola diatumu. V potravinarskom priemysle je potrebné z dovodu ochrany
spotrebitel'a uvadzat’, do kedy je mozné dané vyrobky skonzumovat’, a preto musi
kazdy vyrobok obsahovat’ datum spotreby [12]. Obdobnym parametrom je datum
minimalnej trvanlivosti, ktorym su znacené vyrobky v chemickom
a farmaceutickom priemysle. Cielom tejto ulohy je navrhnut a zrealizovat
systém, sltziaci ku kontrole datumu minimalnej trvanlivosti produktu. Nasledne
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budu vysledky vyhodnotené v niekolkych variantoch, suvazenim rusSivych
vplyvov prostredia, akymi st napriklad externé svetelné¢ zdroje, denné svetlo
alebo rozdielna poloha objektu v zornom poli kamery. Skiimanymi predmetmi st

plastové obaly smotany do kédvy na obrazku niZSie.

Obr. 24: Vzorky pouzité v tlohe kontrola datumu

e kontrola uzaveru. Vyrobné zavody zvyc€ajne produkuju viacero vyrobkov,
uréenych pre roznych zékaznikov. V niektorych pripadoch moéze byt produkt
identicky, ale klient vyzaduje, aby malo balenie konkrétny dizajn. V zavislosti na
velkost’ podniku a mnozstve roznych baleni moéze prist’ k zdmene polotovarov,
atym padom k zniZeniu kvality alebo nespravnym dodavkam. Zadanie ulohy
spociva z navrhu a realizacie systému strojového videnia, ur¢eného ku kontrole
spravneho uzaveru na plastovych tubéch.

Obr. 25: Vzorky pouzité v tlohe kontrola uzaveru
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8.3 Hardvérové stcasti a prisluSenstvo

Pre obe zadané ulohy je zvolené identické hardvérové rieSenie, avSak vzhl'adom
na odlisSny dizajn arozmery sledovanych objektov, st jednotlivé prvky zostavy
umiestnené¢ geometricky odliSne. Hardvérové prostriedky k realizacii systému boli
poskytnuté spolo¢nostou Festo, s.r.o. a navrhnuté rieSenie pozostiva z nasledovnych
prvkov:

e kamerovy snimac,

e objektiv,

e osvetlovac,

e montazne a elektrické prislusenstvo,

e spracovanie obrazovych dat.

Snimanie obrazu je navrhnuté prostrednictvom kamerového snimaca FESTO
SBSI-Q-R3B-F6-W. Ide o kompaktné zariadenie disponujlice monochromatickym
obrazovym snimacom a integrovanou optickou sustavou, ktord pozostidva z objektivu
s fixnou ohniskovou vzdialenostou a osvetlenim odpovedajicim vinovej dizke biele;
farby. Zaostrenie obrazu je regulované prostrednictvom nastavovacej skrutky
umiestnenej na zadnej Casti kamery. V tomto priestore sa nachddzajii rozhrania pre
pripojenie snimaca k napdjaniu, nadradenému systému, a taktieZ pripojeniu vstupno-
vystupnych periférii. Na zaklade informacii od vyrobcu mozno zariadenie
charakterizovat’ ako kompaktny snima¢ vyuzivajici prvky inteligentnej kamery. Blizsie
technické informdcie st uvedené v tabul’ke 2.

Obr. 26: Kamerovy snima¢ FESTO SBSI-Q-R3B-F6-W
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Tab. 2: Technické udaje kamerového snimaca [13]

VSeobecné technické udaje

RozliSenie snimaca

736 x 480 pixelov (WideVGA)

Typ snimaca monochromaticky
Zaostrenie nastavovacou skrutkou
Upevnenie objektivu integrované

Rychlost’ snimania [fps] 50

Ohniskova vzdialenost’ [mm)] 6

Zobrazovacie pole [mm] min. 5x4

Pracovna vzdialenost’ [mm]

6-nekone¢no

Rozmery SxDxV [mm)]

45 x 45 x 76,7

Hmotnost’ [g]

160g

Rozhranie, Ethernet

Ethernet, pripojovacia technika

zasuvka, M12, 4 pin

Ethernet, rychlost’ prenosu dat

100 Mb/s

Ethernet, podporované protokoly

TCP/IP, Ethernet/IP, FTP, SMB,
PROFINET

Digitalne vstupy/vystupy a elektrické napajanie

Elektrické pripojenie konektor M12, 12 pin
Pocet digitalnych vstupov 2

Pocet digitalnych vystupov 4

Pocet volitel'nych digitalnych vstupov / vystupov 2

Spinaci vstup PNP/NPN (mozno zmenit)
Spinacia trovei [V] signal 0: <3

Spinaci vystup PNP/NPN (mozno zmenit))
Max. vystupny prid [mA] 50

Menovité napajacie napitie [VDC] 24

Pripustné vykyvy napitia [%] -25...+10

Max. pradovy prikon [mA] 550

Prikon pri nezatazenych vystupoch [mA] 200

Prevadzkové podmienky

Teplota okolia [°C] 0...+50

Stupen krytia 1P67

Odolnost’ vo¢i vibraciam

podla EN 60068-2-6

Odolnost’ vo¢i ndrazom

podl'a FN 942017-5 a EN 60068-2-27,
stupei 2

Vzhl'adom na charakter rieSenych uloh, nie je pouzitie osvetlenia integrovaného

v kamere vhodnou volbou. Snimanim lesklych objektov, s pouzitim smerovaného

osvetlenia kamery, vznikaji na vyslednom obraze neziadtice odlesky, a tym padom nie je

mozné dosiahnut’ pozadovany kontrast. Pri ndvrhu vhodného osvetlenia bolo potrebné
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zohl'adnit’ material a tvar sledovanych objektov. Zaujmovymi parametrami st vyrazené
vzory a embosovany text, takze je potrebné sledovat’ Clenitost’” skimaného povrchu. Za
ucelom potlacenia odleskov a zvyraznenia nerovnosti povrchu bolo zvolené diftizne
osvetlenie typu dark-field v kruhovom prevedeni [14] zobrazené na obrazku 27.
Dodatoc¢né technické parametre zvoleného osvetl'ovaca st uvedené v tabul’ke nizsie.

Tab. 3: Technické parametre zvoleného osvetlovaca [15]

Mechanické parametre

Materidl telesa Hlinik

Teplota a vlhkost’ okolia [°C, %] 0-35,20-85

Hmotnost’ [g] 165

Velkost’ osvetlovaca @xH [mm] ?130.0x 12.0

Stupen krytia 1P30

Optické informacie

REDRS | R [REN B[
Vlnova dizka [nm] 626 850 525 470 Xy=(02‘fl’0'3
Osvetlenie (pocet of LED) 100 98 98 98 98
Osvetlena plocha [mm] 094

Elektrické informéacie

1{\{[]%18\]/1% napajacie napétie 24405

Pripustné vykyvy napitia [%] +5

Ochrana voci prepolovaniu Ano

Typické dopredné napétie 22.0

osvetlenia [V]

Max. pridovy prikon [A] 0.40

Spotreba energie [W] 9.60

Teplota osvetlenia po 60 56

mimitach v prevadzke [°C]

Stroboskopicky rezim R24

Maximalny impulzny prad po 1.00

dobu max. 10 ms [A]

Umiestnenie osvetlenia

Optimalna pracovna vzdialenost’

[mm] 0-20

Pri navrhu a realizécii vyslednej zostavy bolo potrebné zvolit’ vhodné elektrické
prislusenstvo a montazne prvky. Kabelaz je ku kamere pripojena prostrednictvom 12-
pinového konektora M12 a u osvetlovaca 3-pinovym konektorom MS8. Néasledne st
jednotlivé pripojenia zvedené do svorkovnice a pripojené na zdroj jednosmerného napitia

55



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

24 V s nomindlnym pradom 1 A. Osvetl'ovac je opatreny montaznym uholnikom a
pripevneny na zhotovenu konStrukciu. Zabezpecenie polohy kamerového snimaca je
realizované pouzitim hydraulického drziaku NOGA.

Obr. 27: Osvetlova¢ Vital Vision V2DR-Si130LA1

8.4 Komunikacia kamery a uzZivatel’ské rozhranie

Zvoleny kamerovy snimac je schopny obrazové data spracovavat’ v zariadeni
a predavat’ ich priamo do nadradeného systému alebo vizualizacie, avSak z didaktickych
dévodov je snimac pripojeny na PC a vyhodnotenie nasnimaného obrazu prebieha
v uzivatelI'skom rozhrani kamery. Ztohto dovodu boli navrhnuté, zrealizované
a sprevadzkované nasledujice dve moznosti pripojenia, vyuzivajiice protokol TCP/IP!?:

e Staticka adresa IPv4 — sparovanie kamery s PC prebieha nastavenim identickej
IPv4 adresy, masky podsiete a prislusnej brany na oboch zariadeniach.

e DHCP Server!® — pripojenie je realizované prostrednictvom vol'ne dostupného
softvéru DHCP configuration wizard. Prvym krokom je nastavenie IPv4 adresy
a masky podsiete na PC a nasledne je zvoleny rozsah adries, ktoré je mozné
pridelit’ zariadeniam v sieti. Po fyzickom pripojeni kamerového snimaca do siete
je mu ponuknuta konkrétna adresa, ktorti snima¢ akceptuje, a tym padom je

12 TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) — celosvetovy protokol pre komunikaciu
v pocitacove;j sieti Internet.

13 DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) — Protokol pouzivany pre automatickti konfiguraciu
zariadeni pripojenych do siete.
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spojenie medzi kamerou a PC nadviazané. Tato forma komunikacie je vhodna,
ak je v aplikacii potrebné pouzit’ viacero kamerovych snimacov.

Vision Sensor Device Manager

File Settings Help
&[> g

Active sensors

IP address Sensor name Hardware Type Variani Firmware v Mode = Manufacturer Mac address Subnet mask Gateway DH
i@ 192.168.100.10 sbsi R3B Object Stan.. 1.23.2.1 Run  Festo 00-0E-F0-01-10-35 255.255.255.0 192.168.100.10  Dis
<] »
Sensors for simulation mode

Type Hardware Variant Version
1/@  Color R3C ¥ | Advanced ¥|1.23.2.2 Y.
2|@ Object R2B v | Advanced ~|:1,23.2.2 v
3|@ Code Reader R28 v | Advanced v11.23.2.2 i
4/@  Universal R3B ¥ | Advanced ¥l1.23.22 N
Add active sensor Favorites
IP address | 192.168.0 .10 |w || Add Options i
Find | Config View Set

IP address (PC): 192.168.100.10 Subnet mask: 255.255.255.0

Obr. 28: Vstupné rozhranie FESTO SBS Vision Sensor [16]

Po sprevadzkovani komunikéacie medzi kamerou a PC su prostrednictvom volby
Config na obrazku 28, v uzivatel'skom rozhrani kamery nastavené pristupové prava
uzivatela. Nasledne je zvolend funkcia View umoziujuca volné snimanie obrazu
avtomto rezime je nastavend predbeznd geometrickd orientacia kamery voci
sledovanému objektu.

8.5 Kontrola datumu spotreby

Prvym krokom pri ndvrhu rieSenia pre kontrolu datumu spotreby, je vyber
vhodného geometrického umiestnenia kamery a optickej sustavy, ktoré je zavislé na
materiali a tvare zdujmového objektu. Snimané predmety st valcovitého tvaru, pricom
priemer sledovanej oblasti ¢ini 26 mm a material telesa je z lesklého bieleho plastu.
Ked’Ze kamera disponuje integrovanym objektivom s pevnym ohniskom, jej umiestnenie
bolo situované tak, aby bola vo vyslednom obraze zobrazena plocha obsahujica datum
spotreby. Pre dant aplikaciu bola zvolena pracovné vzdialenost’ 55 mm, a nasledne bolo
pomocou nastavovacej skrutky na zadnej cCasti telesa kamery vyladené pozadované
zaostrenie. Vzhl'adom na leskly povrch skimanych predmetov je zvolené umiestnenie
obrazového snimaca pod 15° uhlom voc¢i norméle roviny sledovaného objektu [17].
Tymto polohovanim bola dosiahnutd eliminédcia neziaducich odleskov a zvyraznenie
¢lenitosti povrchu.
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Obr. 29: Realizovany systém strojového videnia

Nésledne bola pre ucel tejto ulohy navrhnutd a zrealizovana konstrukcia na
obrazku 29, pomocou ktorej je osvetl'ova¢ umiestneny rovnobezne voci rovine podlozky.
Pri navrhu pracovnej vzdialenosti osvetl'ovaca boli zohl'adnené doporucenia vyrobcu [15]
a vyska sledovaného objektu, ktora ¢ini 23 mm. S uvazenim predoslych parametrov bol
osvetl'ovac umiestneny vo vyske 30 mm od podlozky a teda 7 mm nad objektom tak, aby
boli optimélne zvyraznené kontury datumu spotreby.

Pre dant tlohu je navrhnuté rieSenie s vyuZzitim detektora kontrastu a OCR,
pricom vystupom merania je jasova uroven vo zvolenej oblasti a nasnimany znakovy
ret’azec.

Ako prva je vyhodnotend jasova uroven vo zvolenej oblasti. Dovodom
implementécie tohto detektora je zabezpecenie stalych okolitych podmienok. Zmena
kontrastu v zaujmovej oblasti vyrazne ovplyviiuje vyhodnocovacie schopnosti
kamerového snimaca, ataktiez mdze signalizovat’ zavadu na osvetl'ovacej sustave.
Uzivatel'ské rozhranie umoznuje u tohto detektora nastavenie rozsahu pozadovanej
hodnoty sivej a prahovych hodnét kontrastu. V zadanej ulohe bola zvolena obdiznikova
zona, vymedzujica plochu s vyskytom vyrazeného datumu. Nasledne bol urceny
akceptovatelny rozsah pozadovanej hodnoty sivej, ktory sa pre tato ulohu pohybuje
v rozmedzi 140 az 190 jasovych Urovni a rozsah detektoru je nastaviteI'ny od 0 po 255
hodnét. Vystupnym parametrom tohto detektora je skore, ktoré je zavislé na nastavenych
prahovych hodnotach. Pre kontrolu datumu na plastovych obaloch bola zvolena spodna
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tolerancna hranica 80% a v pripade poklesu kontrastu pod tito hodnotu detektor
automaticky vyhodnocuje meranie za netispesné. Na obrazku 30 je zobrazené nastavenie
jednotlivych parametrov detektora na vybrana zdujmovu zonu.

Help Result Statistics

Score |87.2 -

Graylevel

]

140 150

Threshold

&= [s000 [3| w000 |

Search region Overlay

[

O

Rectangle S | | valid pixels

Obr. 30: Implementécia detektora kontrastu

Pre detektor OCR bolo potrebné nastavit vécSie mnoZstvo parametrov
a vzhl'adom na to, ze snimané znaky st velké 3x1 mm, bolo taktiez nutné zmensit
zaujmovu oblast’, ¢im bola dosiahnuté lepSia presnost’ ¢itania znakov. Sledované objekty
su bielej farby a zvolena geometria osvetlenia zvyraznuje na ¢lenitych miestach povrchu
tmavé hodnoty sivej. Z tohto dévodu bolo zvolené snimanie tmavych znakov na svetlom
povrchu.

Help | Resut | Statistics
Score | 100.0 . ]

String 1 6 0 8 2 1
Confidence | 100.00 98.46 99.59 99.28 100.00 100.00

Method =~ Cheracters | Segmentaton | Classficaton | Quality

Character height Polarity
Zpx A Dwkonight <
Character width Decoded string length
0 px A $12 v

Stroke width Max. number of ines

10,000x |+ S

Obr. 31: Nastavené parametre pre detektor OCR

V d’alSom kroku bola nastavena vyska, Sirka a rozmer medzi jednotlivymi znakmi
sledovaného retazca, ako vidiet na obrazku 31. Znaky st pri tomto detektore
vyhodnocované s urcitou mierou presnosti. S tym stvisi nastavenie tolerancnej hranice,
podobne ako tomu bolo u detektora kontrastu. V tomto pripade je spodna tolerancna
hranica nastavend na hodnotu 95%. VSetky vysSie spomenuté parametre urcitym
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sposobom ovplyviiuju ziskany vystup, avSak najvyznamnejSi podiel na vyslednej
informécii ma vhodny vyber znakovej sady. Rozhranie pre spracovanie obrazu poskytuje
pouzitie viacerych znakovych kniznic. Za ucelom optimalizacie navrhnutého procesu
bolo zvolené vyhodnotenie identického snimku, s pouzitim znakovych sad Pharma,
Industrial_0-9, OCRA_0-9 a Pharma_0-9. Znakova kniznica vykazujica najlepSiu mieru
spravnosti nasnimanych informécii je nasledne zvolena ako posledny parameter
k vyhodnoteniu tlohy.

Help Result Statistics

Score | 100.0 o

String 1 S 0 4 2 1
Confidence | 100.00 97.23 54.51 56.67 97.73 100.00

String 1 8 8 |8 1 1
Confidence |99.97 78.23 99.66 98.72 98.02 97.30

String 1 S 0 8 2 1
Confidence |100.00 94.32 99.96 98.68 100.00 100.00

Obr. 32: Vysledky merania pre znakové sady Industrial 0-9, OCRA_0-9 a Pharma

Pozadovanym vystupom je znakovy retazec 160821 a obrazok 32 poskytuje
vysledky merania s pouzitim znakovych sad Industrial 0-9, OCRA_0-9 a Pharma.
Vystupom kniznice Industrial 0-9 je retazec 150421, ¢o odpoveda 50% percentnej zhode
so snimanym vzorom. AvsSak presnost’ vyhodnotenia znakov 04 v ret’azci sa pohybuje na
urovni 55%, a ked’ze nebola splnena spodnd kvalitativna hranica 95%, font nebude
zvoleny pre vyhodnotenie vysledkov. Znakovd sada OCRA 0-9 takmer splnila
poziadavku na kvalitu znakov, ale ziskany retazec bol so vzorom zhodny iba v jednom
znaku, a tym je tato kniznica vylu¢ena pre d’alsie pouzitie. Dal§im zvolenym fontom je
PHARMA, ktory vykazuje zhodu 5 zo 6 znakov a spiiia aj kvalitativne poziadavky
procesu. Vzhladom na to, Ze tato sada disponuje pomerne solidnym vystupom a spiiia
kvalitativne poziadavky tulohy, bola zvolend k dalSiemu skimaniu kniznica
PHARMA_0-9, obmedzujica rozpoznavanie znakov iba na ¢iselné hodnoty. S pouZzitim
posledného zvoleného fontu bola dosiahnutéd Giplna zhoda s vyrazenym vzorom, a taktiez
zvolené kvalitativne poZiadavky, ako vidiet’ na obrazku 31. Z tohoto dévodu bude tloha
vyhodnotena s vyuzitim fontu PHARMA 0-9, snastavenim vysSie popisanych
parametrov.
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8.6 Kontrola uzaveru

Podobne ako v predoslej tulohe, je ako prvda zvolena vhodnid geometria
jednotlivych sucasti systému, ktord sa odvija od tvaru sledovanych objektov. Pouzité
vzorky su tuby valcovitého tvaru s vySkou 144 mm a priemer sledovanej plochy ¢ini 33
mm. Vzhladom na to, Zze kamerovy snimac disponuje zabudovanym objektivom
s pevnym ohniskom, k rieSeniu ulohy bola navrhnuta pracovna vzdialenost 55
mm a umiestnenie snimaca je orientované pod 15° uhlom voc¢i normadle roviny
sledovaného objektu [15]. Taktiez bolo prislusne nastavené zaostrenie kamery, za i¢elom
zvyraznenia kontiry uzdveru. Nastavenie vhodnej geometrie osvetlovaca vyzadovalo
vyskovl upravu konstrukcie, na ktorej je upevneny a vzh'adom na to, Ze je v tejto ulohe
potrebné zvyraznit’ kontiru objektu, bol osvetl'ovac situovany rovnobezne s podlozkou
vo vzdialenosti 1 mm nad snimanou tubou, ako vidiet’ na obrazku nizSie.

Obr. 33: Zostava pre kontrolu uzéveru

Pre kontrolu uziveru bolo navrhnuté rieSenie s vyuzitim detektora kontlry
objektu a maskovanim urcitej ¢asti snimku. Dévodom implementacie masky bola snaha
eliminovat’ pozitivne vyhodnocovanie negativnych vzoriek, kedZe vSetky testované
vzorky disponuju identickym vzorom vyrazenym na uzavere.
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Help Result | Statistics
Score |97.7 J
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Obr. 34: Nastavenie parametrov pre vyhodnotenie kontlry

Predtym, ako sa pristupilo k nastaveniu jednotlivych parametrov detektora, bolo
potrebné nasnimat’ pouziti vzorku, u ktorej prebehlo vyhodnotenie kontury a tento vzor
bol nasledne pouzity ako referencny. Vystupom zvoleného detektora st suradnice stredu
nasnimaného obrazu, uhol natocenia voci referenénému vzoru a celkové skore odvijajuce
sa od zvolenych parametrov. V d’alSom kroku bola vymedzené zaujmova zona, ktora je
na obrazku 34 znacena zltym ordmovanim av tejto oblasti bude detektor ocakavat’
pritomnost’ sledovanych objektov. Vzhl'adom na to, ze oakavanym vystupom z tejto
ulohy je schopnost’ detegovat’ spravne a nespravne uzavery, bola zvolena spodna prahova
hodnota skore 70%, ¢o znamena ze kontira snimaného objektu musi byt’ aspon zo 70%
podobna s referenénym vzorom. Uloha nemé meraci charakter a na to, aby bol zachyteny
negativny vysledok je toto nastavenie postadujiice. Dal§im parametrom je vymedzenie
povoleného uhlu natocenia, ktoré bolo zvolené v rozsahu -20 az 20° a ked’Ze su vzory na
uzavere rozmiestnené rovnomerne, objekty je mozné tymto nastavenim vyhodnocovat’
nezavisle od ich orientacie. Pre mierku nebola zvolend Ziadna tolerancia, ked’Ze je
vzdialenost’ kamery od objektu presne stanovena. Na obrazku 34 je vidiet’, Ze uzivatel'ské
rozhranie umoziuje aj kontrolu polohy, ale vzhl'adom na to, Ze tieto parametre nie su
v danej ulohe vyhodnocované, nebola tato funkcia implementovana. Ako posledna bola
stanovend minimalna hodnota kontrastu, kedy je eSte detektor schopny vyhodnotit’ hranu
objektu ako spojitd. Tento parameter bol nastaveny experimentdlne tak, aby boli
detegované vzory na uzavere a vysledok nastaveni mozno vidiet na obrazku 35.

Vzhl'adom na to, Ze dobré aj zI¢ vzorky, pomocou ktorych bude systém nasledne
otestovany disponuju identickym vzorom na uzavere, bola navrhnutd implementacia
maskovania. ZIt4 ¢ast’ sledovaného snimku na obrazku 35 vymedzuje maskovant oblast’,
v ktorej neprebieha sledovanie kontury objektu, a tym je zvySend pravdepodobnost’ ze
negativna vzorka nebude vyhodnotena pozitivne.
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Obr. 35: Referencna kontura objektu a aplikované maskovanie.
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9 OTESTOVANIE SYSTEMU

Pri vol'be geometrie pre jednotlivé prvky systému a nastavovani parametrov pre
detektory sa postupovalo tak, aby boli dosiahnuté ¢o najlepSie vysledky merania.
Optimalizacia vSak prebiehala na minimalnom mnozstve vzoriek, a vzh'adom na to, ze
rieSenie je uréené na repetitivne vyhodnocovanie informacii, je potrebné systém otestovat’
na va¢Som mnozstve vzoriek, a tym zhodnotit’ funk¢nost’ zrealizovaného systému.

9.1 Rozpoznavanie znakov

K vyhodnoteniu tlohy bola zvolena sada vzoriek na obrazku 36, ktora pozostava
z 30 kusov plastovych obalov obsahujicich embosovany znakovy retazec a 40 kusov
vzoriek s vyrazenymi znaCkami. Obaly s ditumom spotreby st povaZzované za vzorky
pozitivne a na kazdom kuse je vyhodnocovany retazec o dizke 6 znakov. Zvy$né by mal
syst¢tm vyhodnotit’ ako negativne. Sucastou testovacej sady st aj zavadné kusy
obsahujuce preliaciny. Dévodom ich implementécie je zhodnotenie reakcie detektora
sivej na zmenu svetelnych podmienok na objekte. Pri snimani boli jednotlivé objekty
nahodne vyberané a pre kazd¢ meranie boli zaznamenané prislusné hodnoty pouzitych
detektorov. Testovanie systému prebiehalo za pritomnosti denného svetla a zostava
komponentov bola umiestnena vo vzdialenosti 1 metra od okna.

Obr. 36: Vrlavo pozitivna vzorka s embosovanym znakovym ret'azcom, vpravo negativna

Ako prva bola vyhodnotend uspesnost’, s akou je navrhnuté rieSenie schopné
rozpoznavat’ znaky na pozitivnych vzorkach. Spolo¢ne sa hodnotilo 30 snimok, na ktoré
bol aplikovany detektor OCR v navrhnutej konfiguracii a sledovanym parametrom bolo
mnozstvo spravne precitanych znakov. Vzhl'adom na to, ze embosovany retazec ma
dizku 6 znakov a zhodnotenych bolo 30 merani, mohlo byt celkovo odhalenych 180
znakov. Z hl'adiska absolutneho poctu znakov, systém uspesSne vyhodnotil 133, ¢o
predstavuje uspesnost’ 73,8%. Zvysnych 47 znakov systém nedetegoval alebo ich
vyhodnotil nespravne.
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Uspesnost’ rozpoznavania znakov u pozitivnych vzoriek

Pocet vzoriek
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Pocet spravne rozpoznanych znakov

Obr. 37: Uspesnost’ rozpoznavania znakov u jednotlivych vzoriek

Nésledne bolo hodnotené mnoZstvo spravne rozpoznanych znakov u jednotlivych
objektov. Grafické zndzornenie na obrazku 37 poskytuje predstavu o nameranych
vysledkoch, pri¢om pri kazdej pozitivnej vzorke detektor spravne rozpoznal aspon dva
znaky a v tomto jednom konkrétnom pripade i§lo o zavadnt vzorku. Pri dvoch meraniach
bola zaznamenand uspesnost 50% avo zvySku objektov bolo rozpoznanych Styri
alebo viac znakov, ¢o odpoveda 90% mnozstvu vSetkych pozitivnych vzoriek. V polovici
pripadov bolo spravne rozpoznanych pét’ znakov a druhym najcastejSim vysledkom boli
Styri znaky. Uspesne vyhodnotit’ cely retazec sa podarilo pri §tyroch objektoch.

Zhodnotenie celej sady vzoriek
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Obr. 38: Zhodnotenie vysledkov pre kompletnu sadu vzoriek
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Dalej prebehlo vyhodnotenie vysledkov merania pre kompletnt sadu objektov
a jednotlivé vystupy boli rozdelené do Styroch kategoérii. Prva skupinu tvoria negativne
vzorky, pri ktorych detektor rozpoznal znaky a na obrazku 38 su oznacené ako FP, teda
faloSne pozitivne. Do kategorie faloSne negativnych, oznacenej na grafe vyssie FN, boli
zaradené vSetky predmety, pri ktorych sa podarilo rozpoznat’ tri alebo menej znakov . S
tymto vysledkom boli vyhodnotené celkom tri merania. Skupina TP zahffia vsSetky
pripady, kedy doslo k spravnej detekcii Styroch alebo viacerych znakov na pozitivnych
vzorkach a tento vystup bol zaznamenany celkovo pri 27 pripadoch. Posledny pripad
oznaceny TN vyjadruje mnozstvo negativnych vzoriek, ktoré boli vyhodnotené spravne.

Zmena okolitych podmienok
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Obr. 39: Rozdelenie merani podl'a vystupu z detektoru sivej

Grafické znazornenie na obrazku 39 vyjadruje mnozstvo vzoriek pripadajucich do
zvolenych urovni detektora sivej, ktoré boli ur¢ené na zaklade nastavenych parametrov.
Spodna prahova hodnota, kedy by mal detektor upozornit na zmenu svetelnych
podmienok, ktoré mo6zu predstavovat’ preliaCiny na vyrobkoch, bola ur¢ena na hranici
80% v medzi jasovych urovni, stanovenych pri navrhu systému. Spolo¢ne boli
zaznamenan¢ Styri takéto pripady, a vzhl'adom na to, Ze v celej sade bolo celkovo 6
zavadnych vzoriek, bola detekcia Gspesna na 66,6%. Pri dvoch neodhalenych vyrobkoch
boli zaznamenané hodnoty skore 80,1% a 81,7%, ¢o znamena Ze ak by bola spodna
hranica nastavena aspon na 82%, systém by bol schopny odhalit’ vSetky zavadné vyrobky
v sade. ZvySnych 66 merani bolo vyhodnotenych ako vyhovujice v rdmci stanovenej
tolerancie a najpocetnejSiu skupinu tvorili vzorky, pri ktorych sa pohybovali hodnoty
skore na urovni 85 az 89,9%. Celkovo takyto vysledok pripadal na 48 merani. V rozsahu
80,1 az 84,9% sa umiestnilo 11 vyrobkov a na zvySnych siedmich bola namerana hodnota
skore nad uroviiou 90%.
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9.2 Kontrola uzaveru

Meranie prebiehalo na sade vzoriek zobrazenych na obrazku 40, v celkovom pocte
25 kusov. Jednotlivé vyrobky boli hodnotené ako vyhovujice, alebo naopak
nevyhovujtce. Sada pozostavala z 10 tib so spravnym uzaverom, pri ktorych sa ocakaval
pozitivny vysledok a zvySnych 15 vyrobkov predstavovalo negativne vzorky. Snimané
vyrobky boli v priebehu merania ndhodne vyberané a orientdcia uzaveru nebola
kontrolovana.

N

Obr. 40: Na obrazku vl'avo pozitivna vzorka a vlavo negativna

Navrhnuté rieSenie poskytovalo bezchybné vyhodnotenie sledovanych
parametrov, ¢o sa ukédzalo uz pri zhodnoteni prvého merania. Vysledok s kladnym
hodnotenim bol zaznamenany v 6smych pripadov a na zvySnych 17 vyrobkov pripadal

Zhodnotenie kontroly uzaveru
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Obr. 41: Zhodnotenie vysledkov pri kontrole uzéveru

67



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

negativny vysledok. Vzhladom na to, Ze pre potreby otestovania systému bolo
zabezpecenych 10 spravnych vyrobkov, bolo potrebné pristupit’ k analyze jednotlivych
snimok, pri ktorych sa oakaval pozitivny vystup. Bliz§Sim skiimanim bolo zistené, Ze pri
zabezpecovani spravnych vzoriek doslo k chybnému vyberu. Spominané dva vyrobky,
zobrazené na obrazku 42 vlavo, maju na uzaveroch vyrazené iné znaky ako referencna
vzorka na obrazku vpravo, ktora bola pouzita pri navrhu rieSenia.

Obr. 42: Porovnanie zadvadnej a referencnej vzorky

Na zéklade tohto zistenia boli zaistené dodatocne dve vzorky, aby mohla byt
funkcia systému pre kontrolu uzaveru riadne vyhodnotena. Pred zabezpecenim snimok
pre druhé meranie, boli do sady pridané dva spravne vyrobky a odstranili sa dve negativne
vzorky z povodnej sady. Dve tuby, ktoré boli v predoSlom merani odhalené ako
nespravne, boli znovu zaradené do vyhodnotenia s tym rozdielom, ze v tomto pripade sa
ocakaval negativny vysledok. Naésledne boli vSetky tuby premieSané a nahodne
vyberané, podobne ako pri ziskavani dat pocas prvého merania. Vysledky prezentuje
opat’ graf na obrazku 41, pricom navrhnuté rieSenie bolo schopné dokonale rozoznat’
vSetky vyrobky so spravnym aj nespravny uzaverom, vratane dvoch vyssie spomenutych
tub.
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ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnut, zrealizovat a otestovat’ systém
strojového videnia, sliziaci ku kontrole kvality embosovaného textu a vzorov na
plastovych tubach. Za ucelom nadobudnutia potrebnych poznatkov bola ako prva
vykonand analyza sucasného stavu poznania, ktora popisuje vznik digitdlneho obrazu,
jeho spracovanie a strojové vyhodnotenie. Sekcia sa taktiez zaoberd vlastnostami
a technolégiou obrazovych snimacov, osvetlovacov, objektivov aich pouzitim
v priemyselnom prostredi.

Predtym, ako sa pristipilo k samotnému navrhu systému strojového videnia, bolo
potrebné vysSpecifikovat’ rieSené ulohy, popisat’ skimané predmety a stanovit’ h'adané
parametre. Za tymto ucelom boli navrhnuté dve ulohy, pricom v prvom pripade boli
predmetom zaujmu embosované datumy spotreby na plastovych tubach. Uéelom druhej
ulohy bolo stanovit’ vhodné rieSenie pre kontrolu spravneho uzaveru na plastovej tube
a sledovanym parametrom boli vyrazené vzory.

Navrh systému prebiehal subezne s jeho realizaciou a tato Cast’ prace popisuje
a odovodnuje pouzitie zvolenych technickych a programovych prostriedkov navrhnutého
rieSenia. Zaciatok sekcie sa zaoberd hardvérovymi sucastami. Ako prvé bolo potrebné
nadviazat’ komunikaciu medzi kamerovym snima¢om a rozhranim pre vyhodnocovanie
obrazovych dat umiestnenym na PC. Vzhl'adom na to, ze rozhranie kamery podporuje
protokol TCP/IP, bola navrhnutéd a Gspesne zrealizovand komunikécia prostrednictvom
statickej adresy IPv4, a taktiez s vyuzZitim DHCP serveru. Nasledne bola zvolena opticka
sustava a predbezné geometrické rozmiestnenie jednotlivych stcasti zostavy, ktoré bolo
pri navrhu rieSeni pre jednotlivé ulohy prislusne prisposobené. Softvérova stranka navrhu
pozostava z volby algoritmov a nastaveniu ich parametrov. Pre zaznamenanie datumu
spotreby bolo navrhnuté rieSenie s vyuzitim detektora pre automatické rozpoznavanie
znakov ado tulohy bol z dovodu monitorovania zmien okolit¢ho prostredia taktieZz
implementovany algoritmus pre detekciu jasovych trovni v zdujmovej oblasti. Kontrola
spravnosti uzaveru bola navrhnuta s vyuzitim detektora kontiry objektu a do ulohy bolo
zahrnuté pouzitie maskovania, ¢im bola zvySena pravdepodobnost’ spravneho vysledku.

Realizovany systém strojového videnia bol otestovany na sade vzoriek,
pricom vysledky vykazovali GspeSnost’ Citania znakov na trovni 75% a pri kontrole
uzaveru boli odhalené vSetky vyrobky povazované za negativne.

Vzhl'adom na to, Ze strojové videnie je rychlo vyvijajuci sa technicky smer,
a informacie, ktoré poskytuji sucasné zdroje v slovenskom a cCeskom jazyku su
obmedzené, prinosom tejto prace je strucny prehlad aktudlnych trendov v oblasti
strojového videnia, ataktieZ prakticka ukézka toho, ako je mozné takyto systém
navrhnuat, zrealizovat’ a prevadzkovat'.
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