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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje vyuziti strojového vidéni pro detekci vad na stabilizatorech.
Cilem je zvysit efektivitu a presnost inspekcei téchto klicovych komponent. Prace popisuje
navrh a implementaci kamerového systému, ktery kombinuje kameru, objektiv a specidlni

osvétleni s algoritmy pro analyzu a identifikaci béznych vad.

Klicova slova: strojové vidéni, detekce vad, stabilizatory, kontrola kvality, automatizace,

kamerovy systém

ABSTRACT

This thesis focuses on the use of machine vision for the detection of defects in stabilizers.
The goal is to increase the efficiency and accuracy of inspections of these key components.
The work describes the design and implementation of a camera system that combines a ca-
mera, lens, and special lighting with algorithms for analysis and identification of common

defects.

Keywords: machine vision, defect detection, stabilizers, quality control, automation, camera

system
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UvVOD

V dnesni dob¢ se kladou stale vyssi naroky na kvalitu priimyslovych vyrobki, coz vyzaduje
inovativni pfistupy ke kontrole a zajisténi jejich kvality. Tato diplomova prace, kterou jsem
vypracoval na zadani firmy Mubea, se zaméfuje na vyuziti strojového vidéni pro detekcei vad
na stabilizatorech, kli¢ovych komponentach v systému odpruzeni vozidel. Cilem je zlepSeni
efektivity a piesnosti inspekci, coz prispiva k lepsi kvalité vyslednych produktii a zvysuje

spokojenost zakaznik.

Uvodni &ast prace se vénuje kontrole kvality ve vyrobnim procesu a vyznamu strojového
vidéni jako ndastroje pro automatizaci a zefektivnéni této kontroly. Digitalni kamery a soft-
ware pro zpracovani obrazu umoznuji nahradit nebo podpofit tradi€ni manualni metody,
které byvaji spojeny s vysokymi naklady a moznosti chybovosti. Vyhody strojového vidént,
jako jsou rychlost, pfesnost a konzistence, zasadné prispivaji k optimalizaci vyrobnich pro-

cesu.

Dale se prace soustfedi na specifika detekce vad na stabilizatorech, které jsou zdsadni pro
stabilitu a bezpecnost vozidel. Nedostatky v téchto komponentach jako jsou deformace mo-
hou mit vazny dopad na pohodli a bezpecnost vozidla. V praci jsou popsany bézné typy vad

a dulezitost jejich odhaleni.

Prakticka ¢ast prace obsahuje navrh a implementaci kamerového systému pro detekci vad
na stabilizatorech ve spolupréci s firmou Mubea. Tento proces zahrnuje vybér kamery, ob-
jektivu a osvétleni pro ziskani kvalitnich snimkt a pouziti algoritmti pro analyzu a identifi-
kaci vad. Tento systém je integrovan do robotické buiky, coz demonstruje moznosti prak-
tického vyuZiti strojového vidéni v primyslové praxi.

Tato diplomova prace piedstavuje G¢inny pfistup k zajisténi kvality a zlepSeni vyrobnich

vvvvv

bitele.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KONTROLA KVALITY

Kontrola kvality je zdkladnim pilifem v oblasti vyroby a zajisténi spokojenosti zakaznika.
Cilem vyrobnich procest je vytvaret vyrobky, které splituji potfeby a ptani zdkazniki, a to

jak z hlediska kvality, tak ceny.

Cely proces vyroby, od surovin az po findlni vyrobky, je pod neustdlou kontrolou kvality.
Diky priitbézné inspekci je mozné odhalit a fesit piipadné nedostatky jiz v rané fazi, coz vede
k efektivnéjSimu vyuziti zdroju a snizovani nakladt. Inspekce se provadéji s cilem porovnat
aktudlni stav materiali, komponent a vyrobka s predem stanovenymi normami. Polozky,
které tyto normy splnuji, jsou schvaleny, zatimco nespliiujici jsou odmitnuty. Systémy kon-
troly kvality tak ptispivaji k vylepSeni vyrobki, automatizaci vyrobnich procest a redukci

vyrobnich naklada.

Technologie strojového vidéni (MV), vyuzivajici digitalni kamery a softwarové zpracovani
obrazu, pfinasi inovativni feSeni pro nahrazeni ¢i doplnéni tradi¢nich manudlnich kontrol.
Manuadlni kontrola kvality je Casové€ i1 finanén€ naro¢nd a navic miize byt zatiZzena chybami.
Nasazeni strojového vidéni umoziiuje rychlé, objektivni a spolehlivé inspekce, coz ma vy-

znamné vyhody ve srovnani s lidskym faktorem:

e Presnost: Systémy strojového vidéni dosahuji vyssi irovné piesnosti a detailu nez
¢lovék, dokonce 1 pii pouziti zvétSovacich ptistroji.
e Rychlost: Kontroly provedené strojovym vidénim jsou vyrazné rychlejsi a efektiv-
n¢j$i neZ manualni inspekce.
e Opakovatelnost: Strojové systémy mohou provadét kontrolu kvality konzistentné
a bez unavy, na rozdil od lidskych operatorti, jejichZ vysledky mohou kolisat.
e 100% Inspekce: Strojové vidéni umoziuje kontrolovat vSechny vyrobené dily, na
rozdil od vybérovych metod zaloZenych na statistice.
o Naklady: Automatizace inspekci zvySuje produktivitu a snizuje ndklady tim, Ze
minimalizuje vyskyt chybnych vyrobkii dostavajicich se k zakazniktim.
Bezkontaktni charakter inspekci strojovym vidénim je klicovy zejména v situacich, kde
jsou kontaktni méfeni neprakticka ¢i nemoznd, a nabizi feSeni 1 pro inspekce v nebezpec-

nych prostiedich.[1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1.1 Co je to stabilizator

Ve své podstaté stabilizator pfedstavuje zasadni prvek systému odpruzeni vozidla, ktery za-
hrnuje kola/pneumatiky, pruziny, tlumice, fizeni, spojovaci ¢asti, pouzdra a klouby. Jeho
hlavni funkci je minimalizace naklanéni karoserie vozidla béhem zataeni, coz je klicové
pro zachovani stability a bezpecnosti pfi fizeni, obzvlasté u velkych vozidel jako jsou na-
kladni automobily, autobusy nebo rekreacni vozidla. Stabilizator Ize charakterizovat jako
torzni pruzinu, tedy kovovy prvek, ktery reaguje na torzni (kroutici) pohyby. Kdyz vozidlo
zataci, stabilizator se snazi vyrovnat rozdil ve vysSce kol a tim branit nezadoucimu néklonu

vozidla.

Riiznorodost a pocet stabilizatort se 1i8i v zavislosti na konkrétnim typu vozidla, pticemz
stabilizator je typicky instalovan napfi¢ vozidlem a spojuje kola na jedné napravé. V situaci,
kdy obé¢ kola narazi na piekazku se stejnou intenzitou, torzni pohyb nenastane a stabilizator
tak neni aktivovan. Stabilizator je nejefektivnéjsi pfi rozdilném pohybu kol, napiiklad béhem
zataceni, kdy rozklada silu mezi vnéjsi a vnitini kola, ¢imz omezuje naklon a zlepSuje ovla-

datelnost vozidla.

Ptiznaky poskozeného stabilizatoru mohou zahrnovat rachotici nebo dunivé zvuky z pod-
vozku vozidla, zejména pfi pfejizdéni nerovnosti, zhorSenou ovladatelnost a volny volant.
Zejména u velkych vozidel, jako jsou obytné vozy, miiZe absence stabilizatoru vést k vyraz-
nému naklanéni, coZ mize zvySovat fyzickou narocnost fizeni a riziko nehody. Stabilizator

tak v téchto ptipadech vyraznég ptispiva ke zlepSeni jizdnich vlastnosti a komfortu.[2]

Obrazek 1 Stabilizator [2]
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2 STROJOVE A POCITACOVE VIDENI

Pocitacové vidéni (CV) a strojové vidéni (MV) jsou dvé tzce propojené discipliny v oblasti
umélé inteligence (Al), které se zabyvaji interpretaci vizualnich informaci pomoci pocitact
a softwaru. Ackoli jsou tyto pojmy Casto pouzivany zaménitelné, maji specifické aplikace a
zamétenti.

2.1 Pocitacové vidéni

Pocitacové videéni je $irsi, interdisciplinarni oblast Al ktera se zaméfuje na vyvoj algoritmt
schopnych automaticky detekovat specifické objekty a formulovat vzorce prostiednictvim

digitalnich obrazl a videa. Hlavnim cilem pocitacového vidéni je napodobit sloZitost lid-

ského zraku a extrahovat zasadni data pro algoritmy strojového uceni.

Bézné aplikace pocitacového vidéni zahrnuji detekcei objektt, klasifikaci obrazli, rozpozna-

vani oblicejil a gest, rozpoznavani textu (OCR), navigaci robotl a dalsi.

2.2 Strojové vidéni

Strojové vidéni je podmnoZinou pocitacového vidéni, kde jsou hardwarové a softwaroveé
aplikace pocitacového vidéni za€lenény do stroji k vylepSeni realnych procest a operaci.
Strojové vidéni se zaméfuje na precizni automatizaci a zvySovani efektivity urcitych tkolt
v realném Case, zejména v primyslovém sektoru. Tato technologie umoznuje "vidéni" stro-

jum pomoci IoT senzort, softwaru pocitacového vidéni a systému strojového vidéni.

Bé&zné aplikace strojového vidéni zahrnuji inspekcei kvality, detekci vad, tfidéni a manipulaci

s objekty, prediktivni udrzbu a bezpecnost.[3]

2.2.1 Uloha strojového vidéni

Typické systémy strojového vidéni se skladaji z hierarchie procest, kterd je znazornéna na
obrazku ¢€.2, pficemz ¢teni této hierarchie je provedeno od spodni ¢asti smérem nahoru. Tato
struktura je navrZena ve formé pyramidy, jeZ odrazi proces akvizice obrazu, a zdiraziiuje
vyznam kazdé urovné pro celkovou efektivitu vizudlni inspekce. Zakladnim kamenem to-
hoto procesu je akvizice obrazu, ktera zahrnuje osvétleni, testovany objekt, optiku a senzor.
Tento krok je nezbytny, nebot’ kvalita a mnoZzstvi informaci ziskanych v této fazi ptimo

ovliviiuji Gispésnost nasledujicich krokd zpracovani obrazu.
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Nasleduje digitalizace, kde je analogovy signal, obvykle v podob¢ elektrického napéti, vzor-
kovan, kvantizovan a ulozen. I ptes zakladni povahu tohoto kroku je dilezité zdiraznit, ze
surova data Casto obsahuji ruSivé a irelevantni slozky, jako je Sum, které je tfeba v dalsi fazi

predzpracovani odstranit nebo minimalizovat s cilem zlepsit kvalitu obrazu.

Proces komprese a extrakce informaci pak zahrnuje segmentaci obrazu na smysluplné regi-
ony a extrakci charakteristickych rysu, které jsou relevantni pro dany ukol. Tyto informace
jsou nasledné pouzity v rozhodovacim procesu, kde mohou byt vysledky interpretovany jako
detekce defektt, klasifikace riznych objektli, nebo odvozeni vyrobnich parametrii v zavis-

losti na specifikach tkolu vizudlni inspekce.

Nakonec, na zaklad¢ téchto informaci miize byt podniknuta konkrétni akce, jako je vyfazeni
nebo zachovani testovaného objektu, ¢i selektivni Giprava vyrobnich parametra. DileZitost
dobfte promysleného systému akvizice obrazu nelze dostatecné zdlraznit, jelikoz mé zasadni
vliv na schopnosti automatizovaného systému vizualni inspekce. Flexibilita v konfiguraci
akvizice obrazu nabizi Siroky prostor pro navrh, jehoz moznosti vSak lze systematicky vyuzit

pouze s adekvatnimi znalostmi a konceptem piizpiisobenym konkrétnimu problému.[4]

1 i

| Action |

1 i
f # Predictions

Decision:
detection, classification,
interpretation

- Extracts

Compression and extraction of information:
sepmentation, feature extraction

_ # Improved data
Preprocessing: (digital image)
image improvement, filtering

— b= Haw data
Lrigitization: (digital image)
sampling, quantizing, storing

P Electrical signal
Image acquisition: {analog image)
illumination, best nbject, oplics + sensor

Obrazek 2 Kroky ulohy strojového vidéni [4]
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3 KOMPONENTY STROJOVEHO VIDENI

Systém strojového vidéni je kliCovym prvkem automatizace a kontroly kvality v modernim
pramyslovém prostfedi. Tento systém se skladd z n€kolika zékladnich komponent, jejich

spravny vybér a konfigurace jsou nezbytné pro efektivni vykon systému dané aplikaci.

Hlavni komponenty systému strojového vidéni zahrnuji kameru, objektiv, zdroj svétla,
software pro zpracovani obrazu a komunikacni rozhrani. Rozhodovani o komponentach
systému strojového vidéni zavisi na aplikaci, pro kterou jsou navrZeny, stejné¢ jako na
stupni pozadované automatizace. Napiiklad aplikace pro kontrolu kvality miize byt na-

vrzena s jednou kamerou, ktera zachytava statické obrazky objekti k inspekei.[1]

Camera and Image Process
Lens Library
lllumination xﬁm /]
/’f o iiﬂ/ P —
¥ o ..:':;. fr— Software

Conveyer
(Robetics) system

Obrézek 3 Komponenty strojového vidéni[5]

3.1 Kamera

V systémech strojového vidéni se k ziskavani obrazli objekti ¢1 scén pouZzivaji kamery, které
mohou byt analogové nebo digitalni. Mezi hlavni typy kamer patii fadkové (line scan) a
plosné (area scan) digitalni kamery. RozliSeni obrazu urcuje senzor kamery, zatimco objek-

tiv urcuje ohniskovou vzdalenost kamery.

3.1.1 Snimac v kamere

Snimac v kamefe, ktery zachycuje obraz objektu nebo scenerie, se nazyva snimac obrazu.

Existuji dva hlavni typy snimact obrazu — CCD a CMOS.
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CCD snimace produkuji obrazy vysoke kvality, ale spotfebovavaji vice energie a jsou drazsi.
Naproti tomu CMOS snimace vytvareji obrazy nizsi kvality, ale spotfebovavaji mén¢ ener-

gie a jsou relativné levnéjsi.

Lze tici, ze CCD snimace se obvykle pouzivaji v aplikacich vyzadujicich obrazy ve vysoké
kvalité¢ s vysokym poctem pixelti, jako jsou profesiondlni, 1ékaiské a védecké aplikace.
CMOS snimace jsou vice zddané v spotiebnich aplikacich a profesionélnich digitalnich ka-

merach s méné prisnymi pozadavky na kvalitu.

3.1.2 Plo$né kamery

Plosné kamery, které se pouzivaji ve vétSiné systému strojového vidéni, rychle ziskéavaji
obraz definované oblasti objektu nebo scény. Kamery maji velkou matici pixell, kterd za-
chytava 2D obraz dané scény béhem jedné expozice. Tyto kamery jsou idedlni pro vyuziti
v aplikacich, kde se objekty nehybou nebo jsou v klidu alespoii po dobu potiebnou k ziskani

snimku

3.1.3 Radkové kamery

Radkové kamery pouzivaji jediny fadek pixeld k vytvofeni nepfetrzitého obrazu. Celkovy
obraz se konstruuje fadek po fadku, jak objekt prochazi pied kamerou. Tyto kamery jsou
idealni pro vysokorychlostni zpracovani nebo aplikace na rychle se pohybujicich dopravnich
linkach. Maji nékolik vyhod oproti ploSnym kameram, v¢etné schopnosti vytvaiet obrazy

vysokého rozliSeni bez omezeni vertikalniho rozliSeni, a jsou €asto jednodussi na osvétleni.

Line Scan Camera

Captures pixels
line by line

Obrazek 4 Princip fadkové kamery[1]
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3.1.4 Smart kamery

Chytré kamery jsou zaméfeny na specifické ucely, coz je odliSuje od obecnych plosnych
nebo fadkovych kamer. Tyto kamery jsou Casto konstruovany s ohledem na konkrétni po-
tteby, jako je detekce pohybu Ci Cteni Cisel dila a registrac¢nich znacek vozidel. Jedinecnost
chytrych kamer spociva v tom, ze obsahuji kameru s ¢ipem, objektiv, embedded zafizeni a
Casto 1 osvétleni v jednom téle. Tyto kamery vyuzivaji vestavéné systémy pro zpracovani
obrazu a musi byt odolné, aby spolehlivé fungovaly v narocnych primyslovych podminkéch.
Jejich popularita stéale roste diky snadnému nasazeni a dnes jsou navrhovany pro Siroké spek-

trum standardnich aplikaci.[1]

Obrazek 5 Smart kamera[6]

3.2 Objektiv

Objektiv kamery je zadsadni komponenta ve strojovém vidéni, ktera se stara o zaostteni svétla
odrazeného od scény nebo objektu na obrazové senzory v kameie. Tim umoznuje kamete

premeénit svételnou energii na elektrickou energii, ze které se vytvari digitalni obraz.

Objektiv kamery se sklada z riiznych ¢asti, které jsou drzeny pohromadé v barelu. Na predni
strané je sklenény (nebo plastovy) objektiv, ktery zaostiuje svétlo. Uvnitt sestavy objektivu
jsou dalsi optické cocky pouzité pro dalsi jemné doladéni obrazu. Kazdé z téchto ¢ocek je
nazyvana prvek objektivu. Prvky objektivu jsou zaktivené, protoze svétlo odrazené od ob-

jektu je ohybano a soustiedéno na obrazovy senzor. Avsak zakiivené sklo v objektivu miize
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obraz zkreslit, zejména na okrajich. Proto se pouziva vice prvkl k napravé tohoto zkresleni

a ziskani jasné¢ho a ostrého obrazu.

Mnoho parametru se musi brat v potaz pii vybéru objektivu pro aplikaci strojového vidéni.
Patii mezi n¢:

¢ RozliSeni senzoru kamery

e Vzdalenost mezi objektem a kamerou

e Velikost objektu

e  MnozZstvi svétla dostupného pro zachyceni obrazu [1]

Front Aperture

Lens Rear

Elements
Lens

Elements

- o

4

Obrazek 6 Vnitini uspotradani objektivu [1]

3.3 Osvétleni

Primarni ulohou osvétleni je vytvafeni kontrastu mezi charakteristikami objektu, které je
tteba rozpoznat. Vyber zdroje svétla ovliviiuje mnoho parametra, které se podileji na inter-
akci mezi testovanym objektem a jeho specifickymi materidlovymi vlastnostmi.
V zavislosti na materialu dochazi k:

e QOdrazu svétla — svétlo se odrdzi od povrchu materialu

¢ Rozptyleni svétla — svétlo je rozptylovani v riznych smérech
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e Absorpci svétla — svétlo je z¢asti absorbovano materidlem a pifeménéno na teplo
e Prostupu svétla (transmise) — u neprihlednych, poloprihlednych nebo priisvitnych
materidlti muze svétlo prochazet skrze material
V nékterych ptipadech mize dochazet k polarizaci nebo difrakei svétla na povrchu materi-
alu. Obvykle se nikdy nevyskytuje pouze jeden z téchto efektli izolovang, ale vzdy se jedna
o kombinaci nékolika efekti.

Emission Detection

Fluorescence o

Diffusion

Reflection

*+ s Absorption

— = Diffraction,

Polarization

derr s ww

Transmission

Obrazek 7 Interakce mezi elektromagnetickym zafenim a objekty [7]

Potfeba osvétleni se miize znacné lisit v zavislosti na pouZiti, vzdjemné interakci a okolnim
prostiedi. Typ obrazu, ktery je vytvoren, je ur¢en mnozstvim faktorii: svétlem prichazejicim
od zdroje, jeho interakci s pfedmétem a vlastnostmi pouzitych kamer. V disledku toho lze

pouzit rizné metody osvétleni a svételné zdroje, aby odpovidaly konkrétnim potfebam.[7]

3.3.1 Plosna osvétlovaci pole

Plosna osvétlovaci pole typicky emituji svétlo s ur¢itym smérem. Mira rozptyleni tohoto
svétla je urcena thlem, pod kterym LED diody vyzaiuji svétlo. V ptipadech, kdy nejsou
vyzadovany vysoké narocnosti, mohou tyto osvétlovace slouzit jako ekonomicka alternativa
k draz§im osvétlovacim systémim poskytujicim svétlo s vysokou mirou rozptylu a jasné
definovanym osvétlenym prostorem. Bézné se vyuzivaji pro cilené osvétleni v aplikacich s

tmavym zornym polem. Mensi a specializované verze téchto panelti pak nachazeji uplatnéni

vvvvvv
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1 .
kamera zdroj
svetla

I A R
objekt

Obrazek 8 Plosna osvétlovaci pole [8]

3.3.2 Kruhové osvétlovace

Kruhové osvétlovace produkuji rozptylené osvétleni, které vychazi z oblasti kolem objektivu
kamery. Toto zafizeni je navrZeno k poskytovani svétla pro scény s jasné viditelnym a roz-
ptylenym svételnym efektem, ale jeho efektivita miiZze byt omezend, zejména v piipade, kdy

je pouzita zjednodusena verze s LED diodami ve tvaru kruhu umisténymi okolo objektivu.

kamera ,,
zdroj
svétla
I
I
[
I
i
|
LA . S B BN
objekt

Obrazek 9 Kruhovy osvétlovac [8]
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3.3.3 Kopulové osvétlovace

Kopulové osvétlovaci systémy se vyuzivaji tam, kde je kliCové dosdhnout rozptyleného
svétla pro osvétleni objektu. Idedlni pouziti je v situacich, kdy je nezbytné osvétlit povrchy
tak, aby svétlo bylo rozptyleno co nejvice, jako je ¢teni textli na povrchu zvrasnéné a lesklé
folie. Tento efekt rozptyleni je umoznén diky odrazu svétla od vnitini strany ddémové kon-
strukce, kterd mé tvar polokoule. V diisledku toho je toto osvétleni ¢asto popisovano jako

"bezstinové", protoze nevytvari ostré stiny na osvétlovaném objektu.

kamerza

zdroj svétla

Obrazek 10 Kopulové osvétleni [8]

3.3.4 Osvétlovaci systém DOAL

Osvétlovaci systém DOAL (Diffused On Axis Lighting) poskytuje unikatni typ osvétleni,
které vytvaii jasné a rovnomérné rozptylené svételné pole. Vyuziva difuzor pro zajisténi
lepsiho rozptylu svétla. Specialni konstrukce s polopropustnym zrcadlem umoziuje, aby
svétlo bylo distribuovano rovnomérné z plochy umisténé nad objektem, véetné€ oblasti ptfimo
pied objektivem kamery. Tento systém vSak ma nevyhody, jako je vyssi cena a omezeni ve

velikosti zorného pole.
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kamera
polopropustné difuzer
zrcadlo
|
|
! zdroj svétla
I
objekt

Obrazek 11 Osvétlovaci systém DOAL [8]

3.3.5 Osvétlovace dark-field

Tento typ osvétlovani poskytuje efekt temného zorného pole tim, ze smétuje svétlo ve sméru
témet kolmém k ose objektivu kamery. Dark-field osvétleni je idedlni pro zvyraznéni rytin,
laserem vyrytych znacek nebo napist. Pro tyto ucely se osvétlovac dark-field typicky sklada

z kruhového uspotradani LED diod s Gzkym svételnym kuZelem, které osvétluji stied kruhu

kamera ”
]
|
]
|
|

z téméf stejné roviny.

zdroj svetla

-~
objekt

Obrazek 12 Osvétlovac dark-field [8]
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3.3.6 Osvétlovace backlight

Rozptylené zadni osvétleni, znamé také jako backlight je ¢asto vyuZzivana forma osvétleni
pro zvyraznéni obrysii méienych objektti. Toto osvétleni je idealni pro aplikace, kde je du-
lezité identifikovat nebo urcit polohu soucastek umisténych v prihlednych obalech, jako je
napiiklad kontrola vldkna Zarovky. Backlight osvétlovaci systém se sklada z pole LED do-
plnénych o velkoplosny rozptylova¢ (difuzor) pro zajisténi rovnomérného rozptyleni

svétla.[8]

kamera l

I \

\

objekt —

1
!
|
]

zdroj svétla

Obrazek 13 Osvétlovac backlight[8]

3.4 Komunikaé¢ni rozhrani

Komunikaéni rozhrani hraje v systémech strojového vidéni klicovou roli, protoze umoziuje
prenos dat mezi kamerou a zpracovatelskym systémem. Zvolené rozhrani by mélo optimalné
vyhovovat konkrétnim pozadavkim aplikace, jako jsou rychlost pienosu, vzdalenost, flexi-

bilita a integrovatelnost do stadvajicich systémd.
Zakladni typy komunikac¢nich rozhrani vyuzivanych ve strojovém vidéni zahrnuji:

e (Camera Link

o [EE1394(FireWire)

e Gigabit Ethernet

e USB3.0

e (CoaXPress(CXP) [9, 10]
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3.5 Software

Software slouzi k fizeni systému strojového vidéni a je zasadni pro aplikace priimyslového
a vyrobniho charakteru. Zatimco pocitaCové vidéni se primarn¢ zamétuje na zpracovani ob-
razu pomoci pocitace, strojové vidéni ¢asto vyzaduje digitalni vstupni/vystupni zafizeni a

pocitaové sité k fizeni dal§iho vyrobniho vybaveni, jako jsou robotické paze.

Pracovni postup softwaru strojového vidéni zpravidla zahrnuje né€kolik krokt pfi zpracovani
obrazu. Obraz se nejprve upravuje tak, aby se snizil Sum nebo prevedly rizné odstiny Sedi
na jednoduchou kombinaci cerné a bilé. Poté software pocita, méti a/nebo identifikuje ob-
jekty, rozméry, vady nebo jiné charakteristiky v obraze. Nakonec software schvali nebo za-
mitne dil podle naprogramovanych kritérii. Pokud je dil zamitnut, software miize spustit
mechanické zatizeni, které dil odmitne, nebo miize zastavit vyrobni linku a upozornit pra-

covnika na selhani.

Software strojového vidéni obsahuje tfi hlavni komponenty: algoritmy, vyvojarské rozhrani
(DI) a uzivatelské rozhrani (UI). Algoritmy slouzi k lokalizaci potfebnych informaci, jako
jsou dily, méteni, ¢teni Carovych kodi a podobné. Vyvojaiské rozhrani specifikuje algoritmy
a operace potiebné k feSeni problému strojového vidéni. UzZivatelské rozhrani je to, co vidi
uzivatelé systému a obvykle je navrzeno tak, aby bylo snadno pouzitelné i pro ty, ktefi nejsou
obeznameni se softwarem strojového vidéni. Nékdy jsou DI a Ul totoZné, ale DI je casto

uzamcené, aby se chranily zakladni algoritmy pied zasahy uZivatele.[11]

3.6 Integrace komponentu

Vzhledem k tomu, Ze systémy strojového vidéni ¢asto vyuzivaji rizné komponenty dostupné
na trhu, je nutné, aby tyto komponenty byly schopné rychle a snadno se koordinovat a pro-
pojovat s ostatnimi prvky stroje. To se obvykle realizuje bud’ pomoci diskrétnich I/O signalt
nebo dat odesilanych pies sériové piipojeni k zatfizeni, které¢ informace zaznamenava nebo
vyuziva. Diskrétni I/O body mohou byt pfipojeny k programovatelnému logickému fadici
(PLC), ktery tyto informace vyuZije k fizeni pracovni buiiky nebo indikatoru, jako je napfi-
klad signaliza¢ni sloup, nebo pfimo k solenoidu, ktery mize slouzit k aktivaci mechanismu
pro odmitnuti nekvalitniho kusu. Komunikace dat pies sériové pfipojeni miize probihat for-

mou konvenéniho sériového vystupu RS-232 nebo Ethernetu.
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Nekteré systémy pouzivaji vyssi primyslovy protokol, jako je Ethernet/IP, ktery mtize byt
pfipojen k zafizeni, jako je monitor nebo jiné rozhrani operatora, aby poskytl specifické roz-

hrani operatora pro danou aplikaci, coz umoziuje pohodIné sledovani a fizeni procesu.[1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

4 ZPRACOVANIi OBRAZU

Digitalni zpracovani obrazl piedstavuje soubor technik, které¢ umoznuji upravovat digitalni
snimky s vyuzitim vypocetnich algoritmu. Tento proces je klicovym krokem pro ptipravu
dat v fad¢ technologickych aplikaci, v€etné systémi pro rozpoznani tvari, identifikaci ob-

jekt a kompresi obrazk?.

Ucelem zpracovani obrazii je bud’ zlepSeni kvality existujicich snimkt nebo extrakce dule-

zitych informaci pro dalsi vyuziti.[12]

4.1 Typy Obrazu

Digitalni fotografie jsou pocitacem rozpozndvany jako dvourozmérné nebo tiirozmérné
pole, kde kazda polozka pole, nebo pixel, symbolizuje urcitou uroven jasu, oznacovanou
jako ,,intenzita“ pixelu. Standardné¢ se setkdvame s obrazky s 8 bity na pixel, coz znamena,

ze intenzita kazdého pixelu mize nabyvat hodnot v rozmezi od 0 do 255.

Pocitac tedy interpretuje digitalni obrazky jako matematickou funkei: I(x, y) pro 2D obraz
nebo I(x, y, z) pro 3D obraz, kde ,,I* vyjadiuje intenzitu pixelu a soutadnice (X, y) nebo (X,
y, z) ukazuji polohu pixelu v obrazku, a to v zavislosti na tom, jestli se jednd o monochro-

matické/ v odstinech Sedi ¢i barevné RGB obrazky. [12]

4.1.1 Binarni obraz

Binarni obrazky jsou typy obrazovych dat, které byly redukovany na pouze dv€ mozZné hod-
noty pixeltl, obvykle reprezentované €isly 0 a 255, coZ odpovida barvam Cerné a bilé. Tyto
obrazky se vyznacuji svou jednoduchosti zpracovani diky omezené Skale hodnot, coz je ¢ini
vhodnymi pro fadu aplikaci. PfestoZe poskytuji omezené mnoZzstvi informaci o pivodnim
obrazku, najdou své uplatnéni tam, kde je dostacujici znat jen zakladni obrysy zobrazova-
nych objektli. Jsou obzvlasté uzitecné v situacich, kdy je mozné ziskat jasné definovanou
siluetu zobrazovaného predmétu, kterd nese vSechny pottebné informace pro danou apli-

kaci.[13]
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Obrazek 14 Barevny a binarni obraz[12]

4.1.2 Sedoténovy obraz

Obrazek ve stupnich Sedi obsahuje pouze odstiny Sedi bez jakychkoli dalSich barev. Tato

specifika umoziuji, ze kazdy pixel nese méné informaci nez v ptipadé barevného obrazku.

V takovém obrazku predstavuje kazdy pixel hodnotu v rozmezi od 0 do 255, pricemz hod-
nota 0 znaci ,,Cernou‘ a 255 ,,bilou”. Odstiny Sedi, které lezi mezi t€émito extrémy, zastupuji
ruzné intenzity Sedé barvy tedy ¢im je hodnota blize k nule, tim je odstin tmavsi, a naopak,

¢im je hodnota blize k 255, tim je odstin svétlejsi.[14]

Obrazek 15 Barevny a Sedotonovy obraz[15]
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4.1.3 RGB obraz

V obrazku vyuzivajicim RGB model se pixel objevi v ¢erné, pokud mé hodnotu (0, 0, 0), a
v bilé, pokud je jeho hodnota (255, 255, 255). Veskeré ostatni mozné kombinace ¢iselného
rozmezi mezi témito dvéma extrémy generuji Sirokou Skdlu barev, které miizeme v piirodé
nalézt. Pfikladem mtize byt hodnota (255, 0, 0), ktera definuje ¢ervenou barvu, jelikoz je
aktivni pouze Cerveny kanal daného pixelu. Stejné tak hodnota (0, 255, 0) reprezentuje ze-

lenou a (0, 0, 255) modrou barvu.[12]

4.2 Histogram

Obrazek je sestaven z jednotlivych bodi zvanych pixely, které jsou usporadany do miizky.
KaZzdy pixel mizZe nabyvat odli$né barvy, pfi¢emz pro cernobily obrazek je odstin reprezen-

tovana ¢islem mezi 0 a 255.

Chceme-li zobrazit rozdéleni intenzit v obrazku, mizeme pouzit histogram. Histogram nam
ukéze prehledny sloupcovy graf, kde kazdy sloupec odpovida poctu pixelt s konkrétni in-
tenzitou. VySky sloupcii ndm umozni snadno rozlisit, které odstiny jsou v obrazku nejvice
zastoupené. Tato forma grafického zobrazeni ndm poskytuje dilezité informace o barevné

skladbé a rozlozeni pixeld v obrazku.[16]
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Histogram

Image of Neck bone

Obrazek 16 Histogram obrazku [1]
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4.3 Filtrace obrazu

Filtrace obrazu je proces zlepSeni nebo Gpravy obrazu pouZzitim urcitého algoritmu nebo sérii
matematickych postupti aplikovanych na pixely obrazu. Ugelem tohoto procesu je upravit
obraz tak, aby bylo snazsi rozlisit specifické charakteristiky, coz pomaha bud’ v extrakci

dilezitych informaci, nebo v celkovém zlepseni kvality obrazu.

Provedent filtru na obrazu se obvykle dosahuje pomoci malé matice, znamé jako jadro filtru
(kernel), ktera se posouva napfic obrazem. V kazdém bodu se hodnoty pixeli pod kernelem
vynasobi s hodnotami kernelu, a takto ziskané vysledky se poté slouci, aby se vytvofila nova
hodnota pro pixel uprostied. Jak vlastnosti kernelu, tak jeho velikost a specifické hodnoty

urcuji efekt filtrace.[17]

4.3.1 Box filtr

Box filtr funguje jako filtr typu dolni propust’, ktery obraz vyhlazuje tak, ze vypocita pramér
hodnot pixeld v jeho okoli pro kazdy vystupni pixel. Tim se z obrazli odstrani drobné detaily,

Sum a ostfe definované hrany.[18]

Input ‘ Output

i

1[jred |

Obrazek 17 Aplikace box filtru na obrazek[18]

4.3.2 Bilateralni filtr

Bilateralni filtr je typ nelinearniho filtru, ktery se vyuZziva pro zachovani hran pti vyhlazo-
vani Sumu v obrazu, typicky pro aplikace v pocitatovém vidéni. Jeho princip spociva v tom,
ze intenzita kazdého pixelu na vystupu se ur€uje jako vaZeny primér intenzit okolnich pixeld
z puvodniho obrazu. Pfitom dilezitym aspektem je, Ze vahy pro vypocet priméru nejsou
stanoveny jen na zaklad¢ prostorové blizkosti (Euklidovska vzdalenost) mezi pixely, ale také

berou v uvahu rozdily ve vlastnostech pixeltl, jako jsou odli$nosti v intenzité barev. Diky
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této metodé filtr dokaze efektivné vyhladit oblasti s uniformni barvou, zatimco oste defino-

vané hrany v obraze jsou uchovany.[19]

Input Output

Obrazek 18 Aplikace bilateralniho filtru na obrazek[19]

4.3.3 Gaussovsky filtr

Gaussovsky filtr je typ hladiciho filtru pracujiciho na principu filtru typu dolni propust, ktery
uplatiiuje princip vazeného priméru. Pro kazdy pixel vstupniho obrazu pouZiva hodnoty
jeho okolnich pixeld, pficemz vahy jsou ur¢eny Gaussovou funkci. Tento zptsob vyhlazo-
vani zpasobuje, ze vysledny obraz je hladsi a obsahuje méné nahodnych odchylek, coz zna-
mena, ze prechody mezi sousednimi pixely jsou plynulejsi a méné rusivé, nez obraz zpraco-
vysledky byvaji esteticky piijemné;jsi.[20]

Input Qutput

Obrazek 19 Aplikace Gaussovského filtru na obrazek[20]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

4.4 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je proces rozdéleni obrazu na ¢asti, které odpovidaji objektiim nebo ob-
lastem v realném svété. Existuji dva hlavni typy segmentace: uplna, kde kazdy segment
ptesné odpovida jednomu objektu na obrazku, a ¢aste¢nd, kde segmenty odpovidaji urcitym
vlastnostem, jako je barva nebo textura, ale ne nutng jednotlivym objekttim. Uplna segmen-
tace Casto vyzaduje spolupraci s dalSimi arovnémi zpracovani a specifické znalosti, zatimco
Castecna segmentace se miize obejit s méné komplexnimi technikami a je vhodna pro zpra-

covani obrazl s vyraznymi objekty na jednoduchém pozadi.

Segmentaci komplikuje nejednoznacnost obrazovych dat a Sum. Metody segmentace se déli
do tfi skupin: metody zaloZené na globalnich znalostech (napf. histogramy vlastnosti), me-
tody zalozené na detekci hran a metody zaloZené na rozpoznavani oblasti. Kazda z téchto
skupin fesi segmentaci jinak, pficemz kombinace vysledki z riiznych pfistupti mize poskyt-
nout komplexnéjsi popis obrazu. V praxi je Casto cilem dosahnout ¢astecné segmentace jako

ptedkroku k dal§imu zpracovani, které vyuziva informace z vysSich Grovni analyzy.[21]

4.4.1 Prahovani

Metoda prahovani obrazu umoznuje roz¢lenit obraz do nékolika segmentli podle tirovné in-
tenzity, coz usnadiuje analyzu a ziskavani zddanych informaci z obrazu. Stanovenim prahu
je mozné pixely s intenzitou nad nebo pod timto prahem zatadit do ptisluSnych kategorii,

coz je uzite¢né pro identifikaci objekti, jejich segmentaci nebo zlepSeni kvality obrazu.

Technika prahovani pievadi Sedotonové obrazky na binarni, kde kazdy pixel ziskd hodnotu
cerné nebo bilé v zavislosti na tom, jestli jeho intenzita pfekroci stanoveny prah. Diky tomu
se obraz zjednodusi na pouze dvé urovné jasu, coz vyrazné usnadiuje detekci a odd€leni
zajmovych objektd. Pfevod na binarni format obrazu zefektiviiuje jeho dalsi zpracovani a
analyzu, coZ nachazi uplatnéni v fad¢ aplikaci v oblasti poc¢itatového vidéni, v€etné detekce

hran a rozpoznavani vzora.

V algoritmickém zpracovani obrazu se bézné vyuziva klasifikace pixeld na zaklad¢ jejich
intenzity ve srovndni s urcitou prahovou hodnotou. Nastavenim této hodnoty se pixely s
vys$$i intenzitou automaticky zatadi do kategorie "bild", zatimco ty s niz$i intenzitou do ka-
tegorie "Cernd". Tento postup je zakladem pro techniky zdokonaleni obrazu, které usnadnu;i

extrakei kli¢ovych informaci z obrazu pro jeho dalsi analyzu.[22]
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Original Imae " Thresholded and segmented Image
Obrazek 20 Prahovani obrazku[22]

4.4.2 Detekce hran

Detekce hran je postup urceny k rozpoznani okrajli objektii na fotografii nebo v digitalnim
obrazku. Hranu lze charakterizovat jako misto, kde dochazi k nahlé zméné svétlosti nebo

barvy pixeld.

Pro tento ucel bylo vyvinuto nékolik metod. Jednou z nejpouzivanéjsich je Cannyho detektor
hran, ktery je pokrocilou technikou detekce hran. Dalsi algoritmy pro detekci hran zahrnuji

Sobeliv filtr, Fuzzy logiku atd.[23]

4.4.2.1 Cannyho detekce hran

Cannyho filtr je vicefazovy detektor hran. Vyuziva filtr zalozeny na derivaci Gaussovy
funkce pro vypocet intenzity gradientli. Gaussuv filtr poméha redukovat Sum v obraze. Na-
sledné se potencidlni hrany zuzuji na tenké linie o Sifce jednoho pixelu tim, Ze se odstrani
pixely, které nemaji maximalni hodnotu gradientu. V poslednim kroku se rozhoduje o tom,
které pixely hran zlistanou a které budou odstranény, a to na zakladé hysterezniho prahovani,

aplikovaného na intenzitu gradient(.[23, 24]
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noisy image Canny filter, o =1 Canny filter,c=3

Obrazek 21 Cannyho detekce hran [24]

4.5 Detekce objektu

Detekce objektl predstavuje metodu v rdmei oboru pocitacového vidéni zamétenou na roz-
poznavani objektil v obrazech ¢i videozaznamech. Tento proces je fundamentalnim produk-
tem aplikace algoritmtl z oblasti deep learningu a machine learningu. Pfi pohledu na foto-
grafii nebo pfi sledovani videa jsou lidé schopni intuitivné identifikovat osoby, objekty,
scény a jednotlivé vizudlni elementy. Ambici je umoZnit po€ita¢i vyvinout schopnost, ktera

je pro ¢lovéka piirozena: dosahnout stupné pochopeni obsahu zobrazovaného obrazku.
Zakladni ptistupy k rozpoznavani objekti:

Porovnavani $Sablon — které vyuziva maly obrazek nebo Sablonu k nalezeni odpovidajicich

oblasti na vétSim obrazku.

Segmentace obrazu a analyza blobii — které vyuZzivaji jednoduché vlastnosti objektt, jako

jsou velikost, barva nebo tvar. [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KATALOG DEFEKTU NA STABILIZATORECH

Vady na stabilizdtoru mohou mit vazné nésledky pro jizdni vlastnosti vozidla a bezpecnost
cestujicich. Mezi tyto vady patfi fyzické poskozeni, jako jsou koroze, trhliny a mnoho dal-
Sich.

Tato prace se zamé&fuje pouze na detekci vad na zplosténé ¢asti stabilizatoru, které primarné

vznikaji v procesu lisovani a lakovani. Vady, které se mohou na zplostélé ¢asti vyskytnout

o

e ——————

jsou:

e Pozice diry — vyoseni

n

Obrazek 22 Vyosend pozice diry

e Defekt v dire

8=

Obrazek 23 Defekt v dife
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¢ Defekt na ploSe lisovaného konce stabilizatoru

Obrazek 24 Defekt na ploSe lisovaného konce stabilizatoru

e Tvar stfihu konce stabilizatoru

Obrazek 25 Defekt tvaru konce stabilizatoru
Katalog byl vytvoien ze snimkil poskytnutych firmou Mubea a hral zasadni roli pfi navrhu
systému, kde snimky byly pouzity jako zdroj obrazovych dat pro predptipraveni programu

na detekci vad. Katalog je dostupny v pfiloze diplomové prace P II: Katalog vad.
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6 NAVRCH SYSTEMU DETEKCE VAD NA STABALIZATORU

Navrh kamerové detekce vad je komplexni ukol, ktery vyzaduji peclivy vybér technologic-
kych komponent a softwaru. Pro GispéSné navrhnuti systému detekce vad je nezbytné mit
k dispozici kvalitni kameru, kterd dokaze zachytit detailni obraz zplostélé ¢asti stabilizatoru.
Dulezité je rovnéz pouzit efektivniho osvétleni, které¢ zabezpeci jasné a kontrastni obrazy
bez rusivych stinli. V ramci softwarovych komponent je potiebny program pro zpracovani
obrazu, ktery identifikuje typické vady. Nakonec je nutno zajistit komunikacni rozhrani mezi

kamerou a danym kontrolérem kamery a ovladacim systémem robotické bunky.

6.1 Kamera CA-H048MX

Model kamery CA-H048MX od spolecnosti Keyence patii do fady vysoce kvalitnich pri-
myslovych kamer, které jsou specificky vyvinuty pro aplikace s pozadavky na rychlost a
adekvatni rozliSeni. Diky témto vlastnostem je tento model idealni pro pouZiti v ndro¢nych

primyslovych aplikacich, jako jsou vyrobni linky nebo systémy pro kontrolu kvality.

Tato konkrétni kamera byla poskytnuta spole¢nosti Mubea, ktera pouziva produkty od spo-

le¢nosti Keyence pro své primyslové potfeby a méla tento model k dispozici na skladé.
Hlavni charakteristiky kamery:

e Senzor: Obsahuje cernobily CMOS senzor s rychlosti ¢teni az 16x zakladni rych-
losti, majici velikost pixel 4,8 um x 4,8 um.

e RozliSeni: Nabizi variabilni rozliSeni, s moznostmi 0,47 megapixelu (784x596),
0,31 megapixelu (640x480), a 0,24 megapixelu (512x480).

e Velikost senzoru: Senzor je rozmérovée ekvivalentni 1/3 palce.

e Progresivni skenovani: UmozZiuje ziskavani jasnych a kontinudlnich obrazii s
rychlymi skenovacimi ¢asy mezi 1,7 ms a 2,9 ms v zavislosti na nastaveni rozliSeni.

e Prenosova frekvence pixeli: M4 vysokou ptrenosovou frekvenci 195 MHz, coz
umoziuje rychlé zpracovani dat.

e Elektronicka zavérka: Poskytuje flexibilni nastaveni expozice od 0,022 ms do
1000 ms, ptizplsobitelné pro rizné osvétleni a pohybové situace.

e Objektiv: Kompatibilni s C-mount objektivy, coz umoznuje flexibilitu ve vybéru
objektivu podle potteb aplikace.

e Odolnost: Navrzena pro pouziti v prostiedi s teplotami od 0 do +40 °C a vlhkosti

35 az 85 %, coz zarucuje jeji odolnost v narocnych podminkach.
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¢ Hmotnost: Vazi ptiblizn¢ 190 g (bez objektivu).

e Systém prenosu: Digitalni sériovy pienos. [26]

Obrazek 26 Model kamery Keyence CA-H048MX[26]

6.1.1 Objektiv ke kameie model CA-LHRS
Ke kamefe byl vybran objektiv, ktery ma nizké zkresleni a velmi vysoké rozliseni.
Hlavni specifikace a vlastnosti objektivu CA-LHRS:

¢ Ohniskova vzdalenost: Objektiv ma ohniskovou vzdalenost 8,5mm.

e Clonové ¢islo: Clona objektivu miize byt nastavena od F1.8 az do F16.

e Minimalni pracovni vzdalenost: Objektiv umoznuje zaostfeni, jiz od vzdalenosti
0,1m.

e Typ uchyceni: C-mount

e Hmotnost: Priblizen 115 g [27]

Obrazek 27 Objektiv CA-LHRS [27]
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6.2 Osvétleni

Pro osvétleni byly vybrany modely CA-DSW15 a CA-DRW10X od spole¢nosti Keyence.
Jsou to vysoce kvalitni primyslové svételné zdroje, které jsou specialn€ navrzeny pro pouziti

ve vizualni inspekci a automatizaci.

6.2.1 Zadni bilé podsviceni CA-DSW15

Jako backlight osvétleni je tento typ idedlni pro vytvoireni ostrého kontrastu mezi objektem
a jeho pozadim. To umoznuje jednodussi detekci a méteni obryst zplostélé plochy stabili-

zatoru.
Parametry modelu CA-DSW15:

o Typ: Podsviceni

e Barva LED: Bila

e Spotieba energie: 27,4W

e Vstupni napéti: 12 V DC

e Hmotnost: Piiblizné 320g [28]

Obrazek 28 Bilé¢ LED podsviceni CA-DSW15 [28]

6.2.2 Predni kruhové osvétleni CA-DRW10X

Model CA-DRW10X je vysoce vykonné prumyslové osvétleni, které¢ vyuziva technologii
LumiTrax™ pro poskytovani intenzivniho bilého svétla. Toto osvétleni je navrzeno tak, aby
zlepsilo vizualni inspekci tim, Ze poskytuje vynikajici kontrast a ostrost obrazu, coz je kli-

¢ové pro detekcei povrchovych vad, které se mohou vyskytnou na plose stabilizatoru.
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Parametry modelu CA-DRW10X:

e Typ: Vysoce intenzivni svétlo LumiTrax™
e Barva LED: Bila

e Spotieba energie: 40,5 W

e Hmotnost: Priblizné 240 g [29]

Obrazek 29 Model osvétleni CA-DRW10X [29]

6.3 Kontrolér CV-X400F

Tento model je specialn€ navrzen pro pouziti s kamerami o rozliSeni 0,47 Mp, coz je idealni
pro kameru, ktera byla vybrana pro systém detekovani vad na stabilizatorech. Kontrolér CV-
X400F funguje v podstaté jako pocitac, ktery obsahuje nezbytny hardware a software pro
spravnou funkci. Soucasti softwaru tohoto kontroléru jsou vSechny potifebné néstroje pro
zpracovani obrazu, spravu kamery a komunikaci. Pro fizeni osvétleni je nutné pfipojit spe-
cifické periferie, které mohou ovladat jak standardni, tak specidlni osvétleni s funkei Lumi-

Trax™.[30]

Mys Menitor RGE LED osvétleni Ramera

2
CA-DCS0E  CA-DC60E Ramnea
Kamera
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o Senzor apod. Karta SO —

CV-X400%2/X420"
Xa50%2/) 470/
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A

Obrazek 30 Moznost konfigurace systému fady CV-X400 [30]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

Rozsifujici Roziifujici jednotka

jednotka pro Fizeni pro fizeni osvétleni

LED osvétleni LumiTrax™
CA-DC40E CA-DC50E™

Obrazek 31 RozSifujici jednotky pro ovladani osvétleni [30]

6.4 Vysledny kamerovy systém

Vysledny systém byl navrZzen tak, aby robot mohl nastavit stabilizator pro pofizeni snimku
jeho vnitini strany zploStélého konce. Toho dosdhne tak, Ze robot umisti stabilizator mezi

zadnim a pfednim osvétlenim s kamerou.

Obrézek 32 Vysledny nadvrh kamerového systému
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6.5 Program pro vyhodnocovani defekta

Jak bylo uvedeno vyse, dany kontrolér obsahuje software pro nastaveni kamery a prostiedky
pro detekci vad, ale je mozné si stdhnout a predpfipravit program pomoci simulacniho soft-
waru CV-X series. Tento software poskytuje uzivatelim prostiedi pro simulaci a testovani

ruznych konfiguraci a scénafii pied jejich implementaci v redlném svéte.

Uzivatel mlize vyuzit simulace pro ovéfeni spravnosti nastaveni parametrti kamery, algo-
ritmt zpracovani obrazu a detekce objekti. Diky této moznosti mohou uzivatelé optimali-
zovat vykon svych systému a minimalizovat chyby a neptesnosti. Nevyhodou je, Ze n¢které
funkce jsou pouzitelné pouze pii pouziti redlné kamery.

& <Novy pracovni prostor 0000> CV-X Series Simulation-Software Ver.5.3 - x

Simuldtor (S)  Nahled (v)  N&stroj (T)  Napovéda (H)

ot |[Upravit¥ | Nasiaven | Goa programe - pry
nterval ™ fli 1T
°

4

Plidat néstroj

| i
| -

:

nl

5

Obrazek 33 Simulaéni software

6.5.1 Korekce pozice nastroje

Aby se mohly ostatni nastroje pouZzivat pro detekci nebo méfeni vad, je nutné nejprve zare-
gistrovat obraz pomoci nastroje korekce pozice. Pomoci tohoto obrazu se budou nasledné
odvijet kontrolni umisténi ¢asti, kde ma dany nastroj hledat defekty nebo méfit rozmeéry.
Korekce miize byt nastavena pomoci nastroje 'Poloha shodného vzoru (obrys)'. Pro vylep-

Seni obrazu a lepsi detekci je mozné pouzit riizné filtry.
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Bez filtru 5 filtrem

Obrazek 34 Nastroj pro detekci obrysu

6.5.2 Detekce vady v dife stabilizatoru

Pro detekci vady v dife stabilizatoru je pouzit nastroj 'Vada na kruznici'. Tento nastroj slouzi
k identifikaci a kontrole vad na kruhovych komponentach porovnanim s referenénim profi-

lem. Jakmile se néjaka ¢ast odchyli od reference, je detekovana jako chyba.

NOK oK
Obrazek 35 Nastroj pro detekci vad v dife stabilizatoru

6.5.3 Detekce vady zploStélého konce stabilizatoru

Pro kontrolu zplostélého konce stabilizatoru byl pouzit nastroj 'PatterTrax'. Tento néstroj

vyhledava podobné ¢asti s zménami tond kolem profilu vzoru u registrovaného obrazu.
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Obrazek 36 Nastroj PattenTrax

6.5.4 Meéfreni pozice diry

Pro zjisténi pozice diry na stabilizatoru je vyuzit néstroj 'Vzdalenost ptimka-kruznice'. Tento
nastroj méii kolmou vzdalenost od stfedu kruznice k ptimce. Tuto operaci je nutné proveést
zvlast’ pro kazdou boc¢ni hranu stabilizatoru. Néasledny vypocet pozice diry se provede po-
moci nastroje 'Matematické operace'. Vysledny vypocet je uveden v pixelech. Pro prevedeni

na metrické jednotky je nutné nastavit skalovani.

Obrazek 37 Méteni pozice diry na stabilizatoru
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Obrazek 38 Vypocet pozice pomoci Matematické operace

6.5.5 Meéreni rozméru diry na stabilizatoru

Pro zji$téni rozméru diry na stabilizatoru je pouzit nastroj 'Primér (max/min)'. Tento ndstroj
meti pramér detekované kruznice po identifikaci vSech obvodovych hran, ¢imz ur¢i maxi-
malni a minimalni primér kruznice v pixelech. Pro pfevedeni téchto hodnot na jiné méfici
jednotky je nutné pouzit Skalovani.

Cas misirojs
Poauz.
Potel segmenth L ax. ) 72,411 Sifka

Dei. segmeni 1 ir B, §51

Aeferendnl saimek -

0o
=

Obrazek 39 Méteni rozméru diry stabilizatoru
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6.5.6 Detekce vad na ploSe stabilizatoru

Pro detekci vad na plose stabilizatoru byl zvolen néstroj 'Celkova plocha vSech vad'. Tento
nastroj rozpoznava jako vadu ty ¢asti, u kterych je rozdil intenzity roven nebo vyssi nez
nastavend hladina, a vypisuje jejich celkovou velikost v inspekéni oblasti. Pro zvyraznéni
vad na obrazu je vhodné pouzit filtry. Nastaveni filtrii 1ze provést ru¢né nebo pomoci chyt-
rého osvétleni LumiTrax™, které nastavi vhodné filtry pro detekci vad na ploSe. Nakonec je
nutné pouzit masky na zamaskovani oblasti, kde algoritmus vyhledava chyby, jelikoz by

dané hrany algoritmus detekoval jako vady.

Rucné nastaveny filtr Obraz nastaveny pomoci LumiTrax

Obrazek 40 Detekce vady na plosSe stabilizatoru
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7 INTEGRACE DO ROBOTICKE BUNKY

Vysledny redlny kamerovy systém:

Obrazek 41 Realna méfici soustava

Dulezité bylo nastavit pozici robota pomoci teach pendantu, tak aby snimany konec stabili-
zatoru byl kolmy ke kamefte. Ddle se v softwaru nastavila kamera s osvétlenim a bylo nutné

sefidit objektiv na kamere.

Obrazek 42 Nastaveni objektivu

Dale se program pienastavil na aktuélni typ stabilizatoru. To zahrnovalo nastaveni novych
referen¢nich snimku a aktualizaci pozic jednotlivych nastroji. Aby kontrolér kamery mohl
zasilat data je nutné nastavit spravnou IP adresu systému a vystupy jednotlivych nastroji
ptes ethernet. Pro ovéfeni funk&nosti programu byly na stabilizatory nalepeny nalepky, které
simulovaly vady. Tento postup byl zvolen, protoze ve stabilizatorech urcenych k testovani
byl identifikovan pouze jeden stabilizator s vadou. K ovéfeni opakovatelnosti métreni byly

pouzity nalepky, aby bylo mozné simulovat vice vad.
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Obrazek 43 Nalepka na stabilizatoru

Cely systém funguje tak, ze pomoci dopravniku se stabilizator dopravi k robotu. Robot jej
uchopi gripperem a umisti jednu vnitini stranu zplo§télé ¢asti stabilizatoru kolmo ke kamete
pro potizeni snimku. Pokud se neobjevi Zadné vada, stabilizator postoupi k laserovani. Po
dokonceni laserovani jedné strany robot opét uchopi stabilizator a nastavi druhou vnitini
stranu ke kamefte. Pokud ani nyni nedojde k zjiSténi chyby, stabilizator pokracuje dal v ro-

botické lince. V ptipadé€ zjiSténi chyby robot stabilizator odloZi na uréené misto.

Celkem je tedy béhem jednoho cyklu potizeno osm snimkd.

Obrazek 44 OK prvni vnitini strana stabilizatoru

NN

Obrazek 45 Simulovana vada na druhé vnitini stran€ stabilizatoru
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Pro odhaleni chyb na stabilizatoru bylo pouzito mnoho nastrojt jako naptiklad detekci vady

na plose pomoci pfedniho osvétleni:

Obrazek 47 Ukazka detekovani simulované vady na plose

Lze pozorovat, Ze systém presné detekoval redlnou vadu i simulovanou vadu, kterd zptsobila

hranu na plose.

Také bylo mozné pomoci samolepky simulovat vadu v dife stabilizatoru:
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Obrazek 48 OK kusy

Obrazek 49 Ukazka detekovani vady diry stabilizatoru

Pomoci nélepky bylo tedy mozné simulovat vady v dife stabilizatoru. Nalepka piekryvala
¢ast diry, coz systém detekoval jako vadu. Tim doslo ke zméné priméru diry a jeji pozice,

coZ zaznamenaly dalSi néstroje.

Celkové bylo k dispozici 10 kusi stabilizatoru, které se nechaly projet robotickou buiikou
celkem tfikrat. Nalepky byly nalepeny na nékolika kusech. Vysledky ukazaly, Ze kamerovy
systém dokézal rozpoznat vady a pomoci robota byl vadny kus odloZen na stanovené misto

v robotické burice.

Systém prokazal vysokou miru konzistence, nebot’ pii stejném stabilizatoru, at’ uz byl OK

nebo NOK, byly béhem tii opakovani testovani pokazdé ziskany stejné vysledky.
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8 MANUAL PRO SKOLENI

V ramci této prace jsem vytvoril uzivatelsky manudl pro nastaveni a ovladani kamery v si-
mulaénim softwaru CV-X. Manual poskytuje podrobny navod krok za krokem, ktery uziva-
teliim ukazuje, jak konfigurovat a ovladat kameru. Tento dokument obsahuje instrukce pro
vytvareni novych pracovnich prostort, spousténi simulatorti, nastaveni kamery a osvétleni.
Dale manual popisuje postupy pro nastaveni detekénich néstrojl, které umoziuji identifikaci
a analyzu vyrobnich vad, méfeni rozméra a jiné funkce, jako jsou matematické operace a
detekce vzord. Manudl byl strukturovan tak, aby byl pfistupny i pro uzivatele bez piedcho-
zich znalosti ovladani daného softwaru. Soubor s manualem se jmenuje Manudl.pdf a je

k dispozici v ptiloze diplomové prace.

[ 1 — NNy ——— | = =
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ABree, Beutie nbea] e ki pees.

Vyberte Cislo snimani 1. V kategorii vyberte Korekce pozice a vyberte nastroj Poloha
shodného vzoru (obrys). Po vybrani kliknéte na tla¢itko Pridat.

Obrazek 50 Ukazka manualu ¢4asti nastaveni néstrojii pro zadni osvétleni
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Pracovni prostor (W)  Mastroj (T)  Napovéda (H)

ol oA

Pfidat nov§ pracovni Mahratistahnout Exportovatimportovat
prostor
Seznam pracovnich prostord |)D

hs— / [CVEX3E0F] Sample Workspace

Po prvnim spuiténi simulaéniho softwaru CV-X se otevie okno, kde miZeme vytvofit novy
pracovni prostor, popf. se pfipojit na redlné fyzicke zafizeni, nebo exportovat/importovat
program na SD disk. Pro vytvofeni nového programu vyberte moZnost Pridat movy

pracovni prostor.

Pridat nowy pracovni prostor *
Nézev pracovniho prostoru [Test Program| |
Typ oviadade |cv-xa00 ~]
Sestava |T:.'p = » |

oK Zrusit

V tomto okné miZeme pojmenovat novy pracovni prostor, vybrat typ ovladage a sestavu.

Vibér typu ovladade a sestavy uréuje, jaka kamera bude pouZita.

Obrazek 51 Ukazka manudlu pfi zakladani programu
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ZAVER
Tato diplomova prace se zaméfila na implementaci systému strojového vidéni pro detekci

vad na stabilizatorech. Hlavnim cilem bylo navrhnout a vytvofit efektivni systém schopny

identifikovat defekty na stabilizatoru, které mohou mit zdsadni vliv na bezpec¢nost a stabilitu.

V teoretické ¢asti byly diskutovany zéklady strojového vidéni, jeho primyslové aplikace a
technologie nutné pro realizaci optického inspekcniho systému. Byla probrana role kamery,
objektivu a osvétleni ve vizualni inspekci a vysvétleny rizné ptistupy k analyze obrazu, které
umoziuji detekcei a klasifikaci vad. Tato sekce poskytla pevny teoreticky zéklad pro prak-

tické vyuziti téchto technologii v praimyslovych aplikacich.

V praktické ¢asti byl pfedstaven ndvrh systému, véetné hardwaru a softwarovych nastrojii
nezbytnych pro jeho implementaci. Dlraz byl kladen na spravné nastaveni algoritma pro

zpracovani obrazu, které umoziuji efektivné identifikovat vady na stabilizatorech.

Béhem realizace projektu byly feSeny rtizné technické vyzvy, jako napiiklad optimalni na-
staveni detekénich néstroji pro zpracovani obrazu za ucelem zlepSeni rychlosti a pfesnosti
detekce. Dale byla provedena tiprava osvétleni, objektivu a kamery pro lepsi zachyceni de-

fektt na stabilizatorech.

Systém byl dale testovan v redlném provoznim prosttedi, coz umoznilo ovéfit jeho funkénost
a ucinnost. V rdmci testovani systém detekoval simulované vady, které byly vytvoreny po-
moci nalepené nalepky na zplostélé casti stabilizdtoru. Kamerovy systém dokézal detekovat

vadné kusy a odstavit je pomoci robota na uréené misto.

Pro budouci rozvoj systému by bylo vhodné zvazit implementaci pokrocilejSich technologii
strojového ueni a umélé inteligence, které by mohly dale zvysit efektivitu a automatickou

adaptabilitu systému na ménici se vyrobni podminky.

Nakonec byl vytvoien uzivatelsky ptivétivy manual, ktery provadi uzivatele krok po kroku
nastavenim kamery a jednotlivych nastrojl pro detekci vad. Tento manudl se stal nastrojem

pro skoleni novych technickych pracovniki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OCR  Optické rozpoznavani znakt

IoT Internet véci

RGB Cervena,Zelena,Modra

PLC Programovatelny logicky automat
IP Internetovy protokol

MV Strojové vidéni

Al Umeéla inteligence

CCD  Charge-Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
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SEZNAM PRILOH
PI Obsah CD

PII  Katalog vad



PRILOHA PI: OBSAH CD

Struktura ptilozen¢ho CD:

- Soubor fulltext.pdf — obsahuje text diplomové prace ve formatu PDF/A.
- Adresat SloZka Manual — obsahuje manual vlastniho zpracovéani ve formatu PDF/A

- Adresat Program — obsahuje program pouzity pro detekci vad



PRILOHA P II: KATALOG VAD

Katalog vad zplostélé casti stabilizatoru

Nazev vady

Obrazek vady

Vyoseni pozice diry

Defekt v dife stabilizatoru

Defekt na ploSe konce stabilizatoru

Tvar stfihu konce stabilizatoru




