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Abstrakt

Bakalatska prace je zaveérecnou praci, ve které jsou popsany jednotlivé vysledky z odborné
praxe vykonané ve firmé ATEsystem s.r.o. Tato prace je zaméiena na navrh a nasledny test
kamerovych sestav pro jednotlivé problémy a dale tvorbu softwarovych aplikaci pro kamerové
inspekce. V prvni ¢asti popisuje, jak spravné vybrat kameru a komponenty pro vhodné navrzeni
kamerové sestavy pro detekci vad u vyrobki. V druhé ¢asti popisuje, prostiedi Vision Builderu a
jednotlivé kroky pro vytvoreni kamerové inspekce v tomto prostiedi.

Kli¢ova slova

Studie proveditelnosti, monochromaticka kamera, barevna kamera, VBAI, kamerové sestavy



Abstract

The bachelor thesis is a final work in which the individual results from professional practice
performed in the company ATEsystem s.r.o. are described. This work is focused on the design and
subsequent test of camera sets for individual problems and the creation of software applications for
camera inspections. The first part describes how to correctly select the camera and components for the
appropriate design of a camera set for the detection of defects in products. The second part describes
the Vision Builder environment and the individual steps for creating a camera inspection in this
environment.
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Uvod

Uvod

V této bakalarské praci jsou sepsany postupy a nasledné vysledky z absolvovani individualni
odborné praxe. Odborna praxe byla provedena ve firmé¢ ATEsystem s.r.o., v oddéleni dodavek kamer
a komponent pro kamerové systémy. Soucasti odborné praxe bylo, absolvovani kurzu "Zaklady
strojového vidéni", ktery poradala firma k ziskani zakladnich znalosti k vytvoreni nasledujicich casti.
Bakalarska praxe méla nasledujici dvé c¢asti. Prvni Cast praxe se zabyvala analyzou zadaného
problému, navrhem kamerovych komponent dle pozadavkl zakaznika, sestavenim navrzené kamerové
sestavy a porizeni snimkd kamerovou sestavou. Druha ¢ast praxe se zabyvala vyvojem softwaru, kdy
byly vytvofeny kamerové inspekce v prostiedi Vision Builder pro nékteré z kamerovych testi.
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Zaméteni firmy

1 Zaméreni firmy

Firma ATEsystem, s.r.o. byla zaloZena v roce 2013. Firma se zaméfuje na vizualni inspekce a
strojové vidéni za pouziti primyslovych kamer v oblastech automobilového, farmaceutického a
potravinaiského pramyslu. Firma je také oficidlnim distributorem kamer BASLER pro Ceskou
republiku a Slovenskou republiku [1].

Prodej kamer a komponent

ATEsystem s.r.0. se zabyva prodejem a distribuci plosnych a fddkovych kamer Basler a JAI,
3D kamer Automation-Technology a také jejich komponent jako jsou objektivy (Computar, Basler,
Kowa,...). Nedilnou soucasti je také prodej osvétleni od vyrobcti CCS, Effilux, SmartView, ...[1].

Vyvoj produkti

V oddéleni vyvoje se zabyvaji vyvojem vlastnich produktt, které na trhu nejsou nebo Gplné
nevyhovuji pozadavkiim. Hlavnimi vlastnimi produkty jsou systémova detekce pfitomnosti lakovych
vrstev, proudovy zdroj pro LED moduly, plochy osvétlova¢ ATE-Light [1].

Kamerové systémy na kli¢

V oddéleni systémové integrace firma vyviji a dodava systémy pro vizualni inspekce. K
tomuto procesu se vyuzivaji plo$né, fadkové nebo 3D primyslové kamery. Vystup z téchto kamer se
dale zpracovava na pocitacové sestave, pro kterou je vytvofen program pro zpracovani obrazu, ktery
vyhodnocuje tvar, pfitomnost soucasti, povrch, velikost, zakfiveni [1].

Testy a studie proveditelnosti

Pfed samotnym prodejem a instalaci do provozu se provede test a studie proveditelnosti.
Testovani si provadi zdkaznik sdm s pomoci zapidjc¢enych komponent nebo pomoci pozadavki
a vzorkd od zdkaznika se provede ndvrh ve spolecnosti ATEsystem, kde se prve pomoci zkuSenosti
zameéstnancii zvoli jednotlivé komponenty soustavy a dale vytvoii nejidealn€jsi kamerovou sestavu
pro dany problém [1].
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2 Pracovni zarazeni studenta

V pribehu bakalaiské praxe jsem travil ¢as v odd€leni kamer a komponent. Toto oddéleni se
zabyva distribuci kamer a komponent, zajist'uje podporu pro NI a primyslové kamery. Hlavni naplni
tohoto oddéleni je navrh a vyroba laboratornich kamerovych sestav pro testovani jednotlivych vzorkd
zaslané od zakazniku.

V kancelafi odd€leni kamer a komponent jsem mél pracovni misto, kde jsem po celou dobu
bakalaiské praxe vykonaval zadané tkoly. Ukoly mi byly zadavany konzultantem bakalafské prace
ataké ostatnimi kolegy z oddéleni. NejcastéjSimi ukoly byly testy proveditelnosti na vzorcich
produktl od zakaznikd. K témto vzorkiim byl ptfidan stru¢ny popis daného problému, ktery je potieba
vyfesit. Dalsim ukolem bylo testovani pofizenych snimkt z kamerové sestavy v programu VBAI
jestli je mozné dany problém takto snimat nebo je zapottebi zvolit jinou metodu. Mgl jsme také
moznost vyzkouset si kompletni instalaci softwaru a kompletni nastaveni a pfipraveni primyslového
pocitace, ktery byl dale pouzivan v zakazce pro zpracovani obrazu.

2.1 Kurz zaklady strojového vidéni

V prvnich dnech odborné praxe jsem se zucastnil kurzu zdklady strojového vidéni, ktery
potadala firma pro zakazniky. Kurz probihal tfi dny a jeho cilem bylo seznameni se se zakladni
problematikou strojového vidéni. Hlavnimi body kurzu bylo seznameni se, se zakladnim rozdélenim
pramyslovych kamer, zakladnimi funkcemi v programu Pylon Viewer pro kamery Basler, typy
objektivl a jejich parametry, typy osvétlovaci a jejich pouziti, filtry a polarizacni folie.
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3 Komponenty kamerového systému pro vizualni inspekci

Prve, nez se zaCnou snimat a testovat jednotlivé vzorky vyrobkd, je zapotiebi navrhnout a
vytvotit kamerovou sestavu. Nize je popis zakladnich soucasti pro sestaveni kamerové sestavy a také
jejich nezbytné komponenty.

3.1 Kamery

K pofizeni obrazu a tim k zachyceni potiebné scény se pouzivaji kamery, které jsou osazeny
snimac¢i CCD nebo CMOS. Starsi CCD snimace jsou v dnesni dob¢& postupné nahrazovany levnéjSimi
CMOS snimaci. Pti vybéru rozliSeni musime dbat na to, aby byly jednotlivé velikosti pixelt
kamerového snimace minimalné dvakrat mensi, nez je nejmensi snimany detail objektu [2].

Dale se kamery rozdg€luji podle tvaru snimace, jestli pouZzivaji plosny senzor (maticovy) nebo
pouze jeden az tii fadky snimacich bodd snimacd vyuzivanych v kamerach fadkovych. Pro vétsinu
aplikaci ve strojovém vidéni plné dostacuje kamera s maticovym snimacem, ktera zachyti v jeden
okamzik celou scénu. Tento typ snimace se pouziva v celé fad¢ elektroniky (mobilni telefony, kamery,
bezpecnostni kamery, fotoaparaty, ...). Pokud je zapotifebi vétsiho rozliSeni, u kterého uz plosna
kamera nestaci je potfeba pouzit tzn. fadkovou kameru. Tohoto principu vyuziva napt. kancelarsky
skener, kde se pohybuje kamera spolu s osvétlova¢em a skenovany dokument je umistén na prihledné
podlozce. Pti pouziti fadkové kamery musi byt zajistén posuv kamery nebo posuv snimaného
predmétu [3].

Dale kamery vybirame podle barvy obrazu, kde rozliSujeme, jestli se jedna o
monochromatickou téZ Cernobilou kameru nebo o barevnou kameru. Pro dosazeni vyssiho rozliSeni
a vys$i citlivosti u kamer s jednim snimacem je zapotiebi pouzit kameru s ¢ernobilym rozliSenim. Tyto
snimace jsou schopny ziskat az 12bitti na pixel, coz by znamenalo ziskani z jednoho pixelu 4096
hodnot. VétSinou se ale vyuziva 8 bitt coz predstavuje 256 hodnot na jednotlivy pixel. Tento obraz
plné dostacuje, jelikoz lidské oko je schopno rozliSit zhruba 50 trovni $edé barvy. V tomto piipadé
kazda buiika snimace vygeneruje skutecny jeden pixel obrazu [3].

U jednoCipové barevné kamery je nejcastéji pouzivan BayerGv RGB filtr viz. Obrazek 1.
Tento filtr md zdvojenou zelenou barvu v matici oproti Cervené a modré, jelikoz je lidské oko

vvvvvv

sousednich pixelt jednotlivych RGB barev [3].

Dopadajici svétio
Barevny filtr
Senzor

Zaznamenany vzor

Obrdzek 1: Bayeriiv RGB filtr a princip filtrace barev [4]
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Obrazek 2: Vievo kamera s rozhranim GigE, vpravo kamera s rozhranim USB 3.0 [5]

Na Obrazek 2 je znazornéna plosnad SMpx kamera se stejnym rozliSenim a stejnou snimaci
frekvenci, jedinym rozdilem je komunika¢ni rozhrani, které umoznuje komunikovat mezi kamerou
a fidici jednotkou pfevazné pocitatem. NejCastéji pouzivanym rozhranim je pravé USB 3.0, které je
znazornéno zelenym rameckem a GigE znazornéno modrym rameckem. GigE rozhrani se vyuziva
prevazné pfi pfipojeni vice zafizeni a poptipadé delsi vzdalenosti kamery od pocitace. K pocitaci je
také mozno pfipojit desitky kamer pomoci jedné sitové karty. Nevyhodou tohoto rozhrani je vyssi
zatizeni procesoru pocitace. U rozhrani USB 3.0 je pfenosova rychlost az 4800 Mb/s a mezi hlavni
vyhodu patfi moznost napajeni kamery proudem az 0,9 A tim i rychlého a jednoduchého zapojeni
kamery do pocitate. Toto rozhrani ma také nevyhody a jednou z nich je pouziti USB kabelu bez
zesilovace o maximalni délce 5 m [3].

3.2 Objektivy

Objektiv je komponent kamerové sestavy, bez kterého by se kamera neobesla. Objektiv slouzi
k tomu, aby soustfedil obraz pomoci ¢ocek na snima¢ kamery. Dale vétSina objektivii disponuje
krouzkem na téle objektivu, ktery posunuje ¢ocky a tim umoZznuje obraz doostfit. Déle je témeéf u
vSech klasickych objektivii zabudovand mechanicka clona, pomoci které se reguluje mnozstvi svétla
dopadajici na snima¢ kamery. Na Obrazku 3 je znazornéno nastavovani clony objektivu a k nim i
pfislusné hodnoty clonového ¢isla [3].

000 e@

F1.4 F2 F2.8

eoooe

F56 F8 F11 F16 F22

Obrazek 3: Clonova cisla a znazornéni nastaveni clony [6]

-15 -



Komponenty kamerového systému pro vizualni inspekci

Hlavnim parametrem pii vybéru objektivu je ohniskova vzdalenost, ktera urcuje vzdalenost od
¢ipu kamery k optické ¢occe objektivu viz. Obrazek 4, kde jsou popsany jednotlivé parametry
objektivu a vzorec pro vypocet ohniskové vzdalenosti [7].

ZORNE POLE / OHNISKOVA DELKA
(0] OLE / OHNISKOVA D _, WD
f= Fow

j]ij h f = ohniskova vzdalenost [mm]
//:;‘é

h = velikost snimace kamery [mm]

WD = pracovni vzdalenost [mm]|

< WD g f > FOW = velikost zorného pole [mm]|

atesystem =

uuuuuuuuu

Obrazek 4: Vzorec pro vypocet ohniskové vzddlenosti objektivu [8]

Mezi zékladni objektivy a nejcastéji pouzivané se fadi objektivy normalni, které maji thel
zorného pole do 50°, coz je uhel vnimani lidského oka a tyto objektivy patfi k nejpfirozenéjSim.
Dalsim typem objektivu je objektiv Sirokouhly, ktery ma, jak uz z nazvu vyplyva velky thel zorného
pole. U téchto objektivil je podstatné mensi ohniskova vzdalenost nez u normalnich a tim dochazi az
k jevu tzv. "rybiho oka", tyto objektivy maji thel zorného pole 180° a vice stupni [3].

Dalsim pomérné Casto pouZzivanym objektivem pro piesné méfeni je telecentricky objektiv.
Telecentricky objektiv funguje na principu dvou cocek, které propousti pouze rovnob&zné paprsky
s optickou osou. Zorné pole u téchto objektivil je rovno priméru objektivu, tudiz zkoumany objekt
musi byt vzdy mensi, nez je velikost objektivu. Jedinou nevyhodou telecentrickych objektivii je jejich
pevna pracovni vzdalenost, kterou maji uz predem definovanou z vyroby. Porovnani klasického a
telecentrického objektivu je na Obrazek 5 [9].

Vizualizace scény pomoci endocentrického (b&Zného) objektivu

Vizualizace scény pomocitelecentrického objektivu

Obrazek 5: Porovnani klasického a telecentického objektivu [10]
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3.3 Osvétleni

Dalsi nedilnou soucasti kamerové sestavy je osvétlovac. Vybér vhodného osvétleni je velice
narotné a dost ovlivni snimanou scénu. Primyslové osvétlovace jsou v dnesni dobé nejCastéji
osazovany LED diodami, které jsou energeticky nenarocné, jsou snadno regulovatelné. Vlastnost
vyzafovaného svétla se s postupem ¢asu méni pouze nepatrné a maji celkové dlouhou Zivotnost [3].

24

Mezi nejcastéjsi typy osvétleni patii: plosné osvétleni, liniové osvétleni, prstencové osvétleni,
backlight, Dome, temné pole [3].

Plosné osvétleni se vyrabi v riznych rozmérech. Vyuziva se Casto jako zdroj v§esmérového
svétla, které zavisi na thld vyzafovani samotnych diod nebo filtrem umisténym pied osvétlovacem.
Nékteré malé plosné osvétlovace se pouzivaji jako pomocné zdroje osvétleni u slozitéjSich
kamerovych sestav. Nakres pouziti plosného osvétlovace je znazornén na Obrazek 6 vlevo [3].

Liniové osvétleni je pfevazné vyuzivano k nasviceni scény u fadkovych kamer. Tyto
osvétlovaCe maji nastavitelné ¢ocky, kterymi se nastavi uhel a plocha vyzarovaného svétla, tak aby
doslo k nasviceni zorného pole kamery. U plosnych kamer se pouziva k nasviceni hran objektn,
popiipade k rozsviceni prihlednych materialti nasvicenim jejich hrany [3].

Kamera |8 Kamera

Zdroj svétla
Zdroj svétla

Objekt Objekt

Obrazek 6: Vievo nakres plosného osvetlovace, vpravo prstencovy [3]

Prstencové osvétleni téz ring light se umistuje k objektivu, které jej lemuje. Tento typ
osvétlovace je také mozné umistit pfimo na samotny objektiv kamery. Aby doslo k sprdvnému
nasviceni dané scény, hodné zalezi na vybéru velikosti svitidla, které je také dilezité umistit do
spravné vzdalenosti od snimaného pfedmétu. Nékres tohoto osvétlovace je vidét na Obrazku 6 vpravo
[3]

Backlight neboli zadni osvétlovac, je typem osvétlovace velice Casto vyuzivaném v oblasti,
kde je potfeba méfit rozméry. Tento osvétlovac je stejné konstrukce a pracuje na stejném principu jako
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plosny osvétlovac s tim rozdilem, ze na plose tohoto osvétlovace je pouzit difuzor. Princip tohoto
osvétlovace je znazornén na Obrazek 7 vlevo [3].
Osvétlovac typu Dome téz kopulovity osvétlovac, osvétluje velice dobfe rozptylenym svétlem,

které vznikne odrazem na vnitini plose kopule. Tento princip je znazornén na Obrazek 7. Tento
osvétlovac se hodi pro homogenni nasviceni objektu z kazdé strany tak, aby nedoslo k vytvafeni stint

a nasledné nezadouci chybné detekce [3].

Kamera
Kamera

objekt [

&

Zdroj svétla ;
| Zdroj svétla Objekt Zdroj svétia

Obrazek 7: Vilevo osvetlovac typu backlight, vpravo osvetlovac typu Dome [3]

Temné pole pracuje na principu malého thlu vyzafovani svétla na povrch zkoumaného
predmétu viz Obrazek 8. Pokud je na povrchu néjaka nerovnost nebo povrchova vada, dojde o tyto
hrany k rozptyleni svételnych paprsku a ¢ast téchto paprskd se odrazi na ¢ip kamery viz. Obrazek 8
niZe. Timto zptisobem se zvyrazni hrany nebo $krabance na zkoumaném vzorku [3].

Light

Light rays

rays

Obrazek 8: Princip temného pole, vpravo bez povrchové vady vievo povrchova vada rozptylujici paprsky
svetla [11]

Temné pole ma usporadanou fadu LED diod po vnitinim obvodu kruhu, které sviti

horizontaln€ dovnitt kruhu. U téchto osvétlovaci je nezbytné je umistit pomérné blizko nad zkoumany

predmet [11].
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3.4 Ostatni komponenty kamerové sestavy

K sestaveni kompletni kamerové sestavy je potieba spoustu dalSich komponent. Mezi
nezbytné nutné ¢asti kazdé kamerové sestavy patii zdroje pro napajeni kamer a osvétleni, kabelaz pro
prenos obrazu viz. Obrazek 9 nize, napajeni kamer a samotného osvétleni.

Obrazek 9: Kabel USB 3.0 pro napajeni a prenos obrazu kamery [12]

Pro tpravu obrazu patii napt. polarizacni folie a filtr slouzici k odstranéni odleskll nebo také
k zobrazeni vnitfniho pnuti u prihlednych materialti jako je sklo a plast. Na Obrazek 10 nize je
znazornén polarizacni filtr, ktery se upevni pfimo na objektiv kamery.

Obrazek 10: Polarizacni filtr [13]

A také spoustu dalSich jako jsou distancni krouzky pro upravu zorného pole a pracovni
vzdalenosti, barevné filtry riznych vlnovych délek, redukce pro uchyceni kamer, spojovaci material
pro uchyceni jednotlivych komponent atd.
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4 Popis jednotlivych testi proveditelnosti

V pribéhu bakalarské praxe jsem se vénoval prevazné navrhu a dale sestavenim laboratornich
kamerovych sestav pro test proveditelnosti jednotlivych vzorkd od zakazniki. Celkem jsem b&éhem
praxe vytvoril deset testli proveditelnosti, které jsou v nasledujici ¢asti prace popsany.

Casova naro¢nost: 33 dni

4.1 Kamerovy test otvori v plechu

Zakaznik dodal vzorky plechii s riznymi otvory a rliznou povrchovou Upravou. U téchto
vzorkll bylo potieba kontrolovat, jestli jsou spravné vyrobeny a jestli obsahuji spravny pocet otvort.
Dalsi pozadavek byl, kontrolovat plechy z pracovni vzdalenosti minimalné 130 cm.

Hlavnim problémem tohoto testu byl, ze jsou plechy s riiznou povrchovou upravou a zakaznik
potfebuje jednu kamerovou sestavu na vSechny tyto vzorky. Ruizné druhy plechti zplsobuji rizny
odraz svétla a nasledné presvétleni nebo naopak ztmaveni obrazu. Jelikoz se jednad o rozmérné kusy,
které se v provoze pohybuji po dopravnim pase, tak byla pouzita fadkova kamera. Plechy byly
umistény na elektricky posuv, aby byl nasimulovany dopravni pas, ktery je v provozu modry, tak pod
plech byl umistén modry papir.

Testovani bylo provedeno s fadkovou kamerou od firmy Basler ral.12288-8gm, na kterou byl
vhodny objektiv firmy KOWA LM35SLF s ohniskovou vzdalenosti 35 mm oznaCeny pomoci
¢erveného ramecku na Obrazek 11. Kamera ma vysoké rozliSeni 12288 x 1px a vysokou rychlost
snimani kazdého fadku 8kHz.

Pro nasviceni plechu byl pouzit jednotadkovy osvétlova¢ EFFI-LINE od firmy effiLUX
oznaceny zelenym rameckem, kterym byl pfed zahdjenim testovani nasvicen jeden fadek snimaného
obrazu.

Pfed samotnym testem plechti, bylo nutné zajistit synchronizaci kamery a pojezdu.
Synchronizace byla provedena za pomoci papiru, na kterém byla vytisknuta matice stejné velkych
kolecek, pomoci této matice kolecek je snadno detekovatelné, zda maji jednotliva kolecka pravidelny
tvar (pramér). Kalibrace se provadéla opakovanym spousténim pojezdu a zménou délicky v Pylonu az
na snimku bylo viditelné, Ze kolecka z matice maji pravidelny tvar.

Ke zlepSeni kontrastu mezi podlozkou (dopravnikem) a samotnym plechem oznacenym
modrym rdmeckem byl pouZit oranzovy filtr od firmy Schneider. Pomoci tohoto filtru byly odstranény
vlnové délky modré barvy, a proto to vypada, ze byl jako podlozka pouzit ¢erny papir viz. Obrazek 11.
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Obrazek 11: a) Kamerova sestava s posuvem b) Snimek z radkove kamery s filtrem

Vysledky tohoto testu byly pfedstaveny zakaznikovi. Nasledné se bude vyvijet softwarova
aplikace pro vyhodnocovani shody dér a rozmérd plechu. V praxi se bude muset osvétlova¢ pouzit
z vétsi vzdalenosti, aby byla osvétlena cela plocha plechu.

4.2 Kamerovy test pro laserové svarovani

Zadanim bylo vytvofeni kamerové soustavy, se kterou bude mozné snimat plochu
s uhlopfickou 4 cm ze vzdalenosti 30 cm a co jak s nejvétsim rozliSenim.

Tato kamerova soustava vyzadovala néavrh vhodného objektivu s velkou ohniskovou
vzdalenosti. Pro tuto aplikaci byla nejprve vybrana kamera Basler acA2500-60uc spolu s makro
objektivem KOWA LMZ 69 M. ProtoZze nebylo mozné ze vzdalenosti 30cm objekt pomoci této
soustavy snimat, bylo potifeba pouzit extender. Extender neboli telekonventor slouzi k prodlouzeni
(2%, 4x, ...) nebo zmenseni (0,5x) ohniskové vzdalenosti a tim ke zmenSeni nebo zvétSeni zorného pole
objektivu. Jelikoz byly dostupné pouze extendery zvétSovaci, doslo ke zmenSeni pracovni vzdalenosti
na 11 cm. Posléze bylo zjiSténo, Ze tato soustava neni vhodna, jak je vidét na Obrazek 12.
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Obrazek 12: Snimek porizeny s extendrem X2

Dalsi kamerova sestava byla vytvorena pomoci kamery Basler acA4024-8gm, ktera disponuje
rozliSenim 12 Mpx. Ke kamete byl vybran objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm M5028-MPW2
od firmy Computar. Mezi kameru a objektiv bylo nutno experimentalné vkladat distan¢ni krouzky pro
zvétSeni ohniskové vzdalenosti. Pomoci téchto krouzkli zvétSujeme ohniskovou vzdalenost objektivu
a zmenSujeme velikost zorného pole (zvétSuje se pracovni vzdalenost). Nevyhodou téchto krouzki je,
7e se zmensuje hloubka ostrosti objektivu, coz se za¢ne projevovat v rozich snimku. Nejlépe pro tento
ptipad vychazel 10 mm krouzek, u kterého se pracovni vzdalenost dostala na pozadovanych 30 cm.

Obrdzek 13: Zabér pomoci druhé kamerové sestavy

Na Obrazek 13 mlizeme vidét, Ze okraje jsou lehce rozmazané a také tuto soustavu neni mozné
pouzit, protoze pracovni vzdalenost je pouze 11 cm. U druhé kamerové sestavy je pracovni vzdalenost
pozadovanych 30 cm a s pouzitim distan¢niho krouzku je mozné tuto soustavu pouzit v praxi.
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4.3 Kamerovy test znacek na malifskych vale¢cich vytvorenych UV fixem

Zakaznik potfeboval rozlisit malifské valecky oznacené modrym rameckem na obrazku nize,
které pfedem oznacil pracovnik na OK a NOK kusy pomoci UV fixu. Oznacené valecky obsahuji vady
jako napfiklad tréici nité, nedopletené ¢asti. Tyto valecky se nesmi dale pouzivat ke kompletaci.

Hlavnim prvkem kamerové soustavy byl UV osvétlovac. Osvétlovac byl pouzit EFFI-FLEX-
135-UV od firmy EffiLux oznafeny zelenym rameckem. Prvni test byl proveden se specialni UV
kamerou od firmy JAI s UV objektivem FL BC2528 VGUV od spolecnosti RICOH oznaceny
cervenym rameckem viz. Obrazek 16. Vysledky pomoci této soustavy nebyly nikterak uspokojujici
(znacky jsou ohrani¢eny modrym rameckem) viz. Obrazek 14 .

Obrazek 14: a) Snimek porizeny z UV kamery JAI b) snimek porizeny kamerou Basler

Dale byl proveden jesté jeden test pomoci standartni a také levnéjs$i kamery Basler acA2440-
35um a s objektivem Computar M1620-MPW?2 s ohniskovou vzdalenosti 16 mm. Pé&ti megapixelova
monochromatickd kamera plné dostacovala k rozeznani rozsvicené znaCky na valeCku.
Monochromaticka kamera byla vybrana z divodu shodného spektra vinovych délek na jednotlivé body
senzoru. Proto aby mohlo byt vidét UV znacku standartni kamerou, bylo zapotiebi pouzit filtr. Jelikoz
bézné kamery jsou citlivé na viditelné spektrum vilnovych délek (tzn. 380—750 nm) je zapotiebi pouzit
barevny filtr, ktery propusti omezené spektrum vinovych délek a tim zvyrazni barvu UV znacky. Filtr
byl experimentalnim zptisobem vybran a jako nejvhodnéjsi se jevil barevny filtr RED ORANGE 4x.
Tento barevny filtr funguje jako horni propust a odfiltruje vSechny niz8i vlnové délky, nez je dany
filtr. Pribéh vinovych délek filtru je znazornéna na Obrazku 15 a jednd se o pribéh s oznacenim 040.
Snimek potizeny kamerou s timto filtrem je mozno vidét na Obrazku 14.
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Obrdazek 15: Graf propustnosti svétla barevného filtru v zavislosti na vinové délce [14]
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Obrazek 16: Kamerova sestava pro rozpoznavani UV znacky

Dale byly vytvofené sestavy spolu s pofizenymi snimky predstaveny zakaznikovi, ktery se
dale rozhodne, jaka sestava mu bude vyhovovat. Kamerova sestava by méla fungovat automaticky
a bude zapotiebi vytvorit SW aplikaci, kterd bude vyhodnocovat valecky s UV znackou. Aplikace
bude posilat informace do provozu, kde se budou jednotlivé vale¢ky roztiidovat.

4.4 Kamerovy test délek a poctu briti u vrtakia a fréz
U tohoto testu si zakaznik pfal zjistovat u vrtakl a fréz pocet jejich bfitl ostii a také méfit
jejich délky. Vrtaky a frézy méli riizné pruméry (od 2 do 25 mm) a délky dosahovaly 300 mm.

K tomuto kamerovému testu byla vybrana kamerova sestava s nasledujicimi komponenty.
Kamera byla vybrana 3Mpx od firmy Basler acA2040-55um v monochromatickém provedeni. Dale
bylo zapottebi vybrat vhodny objektiv, jelikoz zkoumané objekty méli rozdilné priméry a vysky, byl
vybran varifokalni objektiv s oznacenim DV10x8SR4A-1 od spole¢nosti FUIINON s proménnou
ohniskovou vzdalenosti 820 mm.

Hlavni problém v tomto testu spocival v riiznych typech povrchl a poctu bfith u nastroji. To
mélo za nasledek riizny odraz svétla od povrchu ostii, protoze kazdy nastroj mél ostii brousené pod
jinym thlem. Tim padem vSe zaviselo na vybéru vhodného osvétlovace. Tento problém byl vyfesen
pomoci prumyslového osvétlovace tzn. temného pole od spolecnosti CCS viz. kapitola osvétlovace.
Tento osvétlovac spolu s Ctyf-bfitym obrabécim néstrojem je mozno vidét na Obrazku 17.

-4 -



Popis jednotlivych testd proveditelnosti

Obrazek 17: Ctyr-britd fréza nasvicena temnym polem

Dale bylo zapotiebi vymyslet jaky by byl nejidealngjsi zplisob snimani téchto dvou rozméra.
JelikoZ budou zapotiebi dvé kamery (jedna na snimani poctu bfith a druha pro snimani délky), které
budou méfit délku a pocitat pocet bfiti pomoci navrzené SW aplikace. Jako idealni volba se jevilo
polozit nastroj na zadni osvétlova¢ napt. EFFIBL, ale aby se zabranilo pohybu pfedmétu v
osvétlovaci, byl by pfedmét umistén do L-profilu z plexiskla. Kamera pro méfeni délky nastroje by
byla umisténa kolmo nad timto osvétlova¢em. Pro méfeni poctu bfiti by se pouzila druhd kamera,
ktera se umisti pied nastroj spolu s druhym osvétlova¢em, tentokrat s temnym polem napt. LDR-LA1
od spolecnosti CCS. U této sestavy by nebylo potieba pouzivat k urovani poctu bfitd varifokalni
objektiv, jelikoz pfedméty budou vzdy ve stejné vzdalenosti od objektivu.

Obrazek 18: a) Prototypovd mérici sestava b) Kamerova sestava pro snimani poctu britii

Snimky z jednotlivych fréz a vrtaku spolu s navrZzenou snimaci sestavou byly predstaveny
zakaznikovi. Pokud bude feSeni schvaleno, vytvoii se dale SW aplikace pro automatické
vyhodnocovani rozmért a poctu bfiti. Operator nebude muset pouZzivat mechanické méfici prostiedky
a divat se pod zvétSovacim zafizenim kolik maji frézy nebo vrtaky bfita.
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4.5 Kamerovy test pnuti ve skle kadinky

Zakaznik pozadoval vytvoreni kamerové sestavy, se kterou by bylo mozné sledovat ve skle
kadinek pnuti.

Hlavnim prvkem pro zjisténi pnuti v prihlednych materialech je pouziti polarizacni folie. U
tohoto testu se vyuziva polarizacni folie, ktera se pouZziva jak na objektiv kamery, tak i na osvétlovac.
Elektromagnetické vinéni svétla kmita vSemi sméry a po prichodu polarizacni folii paprsky kmitaji
jenom v jednom sméru. Po prichodu polarizovaného svétla zkoumanym vzorkem v mistech, kde
se vyskytuje pnuti dojde ke stoCeni vin. Aby bylo mozné tyto mista zachytit pomoci kamery, je
nezbytné pouzit oto¢ny polarizaéni filtr na objektiv. Pomoci tohoto filtru nastavime, aby na obraze
bylo vidét pnuti, které se projevuje Sedymi prechody (u barevné kamery se tento jev projevuje
duhovymi mapami). Této inspekce se vyuziva prevazné ve sklaiském primyslu.

Prve byla polariza¢ni folie polozena na zadni osvétlova¢ ATElight 300x300 mm vlastni
vyroby oznaceny zelenym rameckem. Na snimani pnuti byla pouZzita SMpx monochromatickd kamera
acA2500-14um od firmy Basler. Objektiv byl zvolen C125-1218-5M od firmy Basler s 12mm
ohniskovou vzdalenosti oznacena spolu s kamerou cervenym rameckem na Obrazku 20. Kadinka je
oznacena modrym rameckem.

Obrazek 19: a) Kadinka bez vnitiniho pnuti b) Kadinka s vnitinim pnutim (dva svétlé pruhy)

Tyto vzorky byly ukazény zakaznikovi, ktery se dale rozhodne, jestli pro jeho testovani bude
tato sestava idedlni. Nésledné¢ bude probihat vytvareni SW aplikace pro zautomatizovani celého
procesu a rozliSovani OK a NOK kust.
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Obrazek 20: Kamerova sestava

4.6 Kamerovy test statori motoru pracky

Zakaznik pozadoval vytvofeni kamerové sestavy pro kontrolu pfitomnosti vymezovacich
plastovych pfi¢ek mezi jednotlivymi civkami statoru. Stator je zndzornén na obrazku modrym
rameckem.

Kamerové sestava byla vytvotfena s 3Mpx kamery acA2040-55um spolecnosti Basler. K této
kamefe byl vybran objektiv C125-1218-5M s 12mm ohniskovou vzdalenosti také znaCky Basler.
Kamera spolu s objektivem je oznacena cervenym rameckem na Obrazku 21. Dilezitym prvkem této
soustavy bylo vybrat vhodny osvétlovac, které by bylo schopno rozsvitit hrany plastové prepazky
a zéroven by nebylo ovlivnéno odrazem svétla od leskle lakovanych civek. Pro tento ptipad bylo
zvoleno kopulovity osvétlovac typu DOME s bilym svitem od spolecnosti CCS oznafené pomoci
zeleného ramecku. Jednd se vSesmérovy osvétlovac, ktery je vhodny pro nasviceni 3D piedmétd,
lesklych ploch nebo homogenniho nasviceni predmétu.
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Obrazek 21: Pouzita kamerova sestava

Na téchto snimcich pofizené vySe uvedenou sestavou je mozné vidét rozdil kdy, na Obrazek
220brazku 22 a) chybi plastové piepazky mezi civkami a na Obrazku 22 b) je vidét kompletni OK

Obrazek 22: a) Stator s chybéjicimi plastovymi prepazkami b) Stator s osazenymi prepazkami

stator.

4.7 Kamerova kontrola konektori u automobilovych svétlometii

Cilem tohoto testu bylo vybrat vhodnou kameru s osvétlenim pro detekci zapojenych
konektord u automobilovych svétlomett. Dale by SW aplikace vyhodnocovala spravnou pozici téchto
konektorti a upozornovala by operatory na lince.

Zakaznik potieboval kontrolovat, zda operator na montazni lince dobte dotlacil nebo zapojil
konektor do patice uvnitf automobilového svétlometu. Cely tento proces je provadén na pase, to
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znamena, ze veSkeré kamerové komponenty nemohou byt v bezprostfedni blizkosti se svétlometem,
ale budou se muset umistit do bezpe¢né vzdalenosti.

Prve byl sniman Cerny uzky konektor (ohraniceny modrym rameckem), ktery byl zapojen do
cerné patice. Pro tyto testy byla vybrana SMpx monochromatickd kamera acA2500-14um od firmy
Basler a objektiv s 25 mm ohniskovou vzdalenosti M2518-MPW?2 od spole¢nosti Computar. Tato
kamerova sestava je ohrani¢ena Cervenym rameckem. Dale byly vybrany dva bodové osvétlovace,
jeden od spolecnosti SmartView s ozna¢enim SP26W18 a druhy od spolecnosti CCS s oznacenim
HLV2-22. Osvétlovac je ohraniCen zelenym rameckem. Pfi vytvofeni prvnich snimkd pomoci vyse
zminéné kamerové sestavy a SmartView bodového osvétlovace byl zjistén problém, ze nasledna SW
aplikace by nerozeznala spravné zasunuty konektor, protoze veskeré povrchy jak konektoru, tak jeho
patice byly stejné barvy, jak je mozné vidét na obrazku nize.

Obrazek 23: a) Nasviceni pomoci SmartView  b) Nasviceni pomoci CCS bodoveho svétla

Tento problém byl vyfeSen pomoci silnéjsiho bodového osvétlovace a vyuziti okolni stéibrné
plochy od paraboly svétlometu. Pii nasviceni stfibrné plochy doSlo k odrazu piimo na hranu
konektoru, na kterém to vytvofilo bily pasek, jak je mozné vidét na Obrazku 23 b).

Obrazek 24: Kamerova sestava pro prvni konektor

Dalsim ptipadem bylo snimani dvou konektort vedle sebe, majici jednu spole¢nou patici. Tyto
konektory jsou ohranicené modrym rdmeckem. U tohoto pfipadu se zjisStovalo nejen jestli jsou
jednotlivé konektory spravné zasunuty, ale také jestli je kazdy konektor ve spravné patici, jelikoz jsou
oba konektory stejné, pouze se lisi barevné.
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Postup pro detekci je nasledujici. Prve kamerova sestava zjisti, zda je konektor ¢erné barvy
spravné zasunut do prvni pozice patice viz. Obrazek 25 b). Dale je zasunut druhy konektor bilé barvy

do prvni pozice, jak je vidét na obrazku c).

Obrazek 25: a) patice b) prvni konektor ¢) oba dva konektory

Pro tyto dva konektory jsem taktéz vyuzil bodového osvétlovace od vyrobce SmartView
s oznaCenim SP26W18, ktery pro tento pfipad plné dostacoval (oznaCeno zelenym rameckem).
Kamerova soustava ztistala stejna jako v predeslém ptipadé.

Obrdzek 26: Kamerova sestava pro dva konektory
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4.8 Kamerovy test svaru ¢tvercového profilu drzaku

Cilem tohoto testu bylo vytipovat vhodnou kamerovou sestavu, ktera bude slouzit pro detekci
svaru ¢tvercového profilu, aby byl vhodné vlozen do pojezdu drzaku auto-plachty (Obrazek 27).
Pomoci SW aplikace by robot vhodné umistil profil do pojezdu.

Obrazek 27: Drzak auto-plachty

Kamera byla vybrana monochromaticka SMpx acA2500-14um od spolecnosti Basler. K této
kamefe byl vybran 2/3" objektiv . M2518-MPW2 spole¢nosti Computar s 25mm ohniskovou
vzdalenosti. Pracovni vzdalenost jsme zvolili na cca 25 cm. Pro nasviceni hrany profilu byl vybran

osvétlovac typu Dome oznaceni HDP2-150SW od spolecnosti CCS, ktery dostatecné zvyraznil hranu
profilu.

'}%
i wammmw&mmrj

Obrazek 28: Vzorky profilu

-31 -



Popis jednotlivych testil proveditelnosti

Prve byly natezany z drzaku asi 2 cm vzorky pomoci kterych se potizovali snimky s riznym
nato¢enim v obraze. Po otestovani malych vzorkli bylo ziejmé, Ze tato metoda vede k dobrému
vysledku testu viz. Obrazek 28, cervenymi kruhy jsou zvyraznény svary profild.

Obrazek 29: a) Narezané vzorky b) Kompletni sestava testovaného drzaku

Dale byly potizené snimky spolu se sestavou predvedeny zakaznikovi, ktery zhodnotil, zda mu
bude tento typ detekce vyhovovat. Po dohodnuti se zdkaznikem bude kolegy vytvorena SW aplikace
pro tuto ulohu.

4.9 Kamerovy test zubu pilovych listii pro katr

V této uloze bylo zapotiebi vytvofit snimky pro vizualni inspekci, ve které se bude provadét
méfeni jednotlivych pilovych zubi pro nasledné brouseni. Jelikoz se bude v této tloze jednat o piesné
méfeni, bylo zapotiebi vybrat objektiv, u kterého nedochazi k tzv. perspektivnimu zkresleni obrazu,
coz znamena, ze objekty, které jsou vzdalenéjsi, se jevi, Ze jsou bliz u sebe viz. kapitola Objektivy.

Pro tento pfipad byl zvolen telecentricky objektiv od spolecnosti Opto Engineering
s oznaCenim TC12036 pro 1/2" senzory. Objektiv méa zorné pole pro tento €ip 36,16 x 27,12 mm. Z
katalogového listu bylo zjisténo, Ze tento objektiv je kompatibilni s kamerovym senzorem 1/1,8" bez
ofezu obrazu. Proto pro tento pfipad byla vybrana kamera spolec¢nosti Basler acA2040-55um, ktera
disponuje malou velikosti pixeld pro pfesn&jsi méteni rozmer.

Daéle bylo potieba vybrat vhodné osvétlovace pro tuto ulohu. Jelikoz pilové listy budou jezdit
ve specialnich voditkach tak nebylo mozné pouzit osvétlovac typu backlight, ktery by jinak krasné
zvyraznil hrany pilového pasu a také pilové zuby, jelikoZ jsou vétSiho rozméru nez pilovy pés. Proto
byly otestovany dva pruhové osvétlovace od spolecnosti SmartView s oznacenim LL-120W120.
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Obrazek 30: Sestava pro snimani pilovych listi

Jak je vidét na Obrazek 30, dva pruhové osvétlovace byly umistény z boku pilového listu tak,
aby osvétlili hranu pilového listu a také jednotlivé zuby. Pomoci téchto osvétlova¢u bylo mozné
jednotlivé hrany zvyraznit viz. Obrazek 31. Pilovy list byl uchycen mezi dva hlinikové profily, které
simulovali drzak listu za bézného provozu.

Obrdzek 31: Snimky zubii pilového listu
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4.10 Kamerovy test plastovych krytek radiatori

Zakaznik pozadoval u zkompletovanych radiatorti kontrolovat, jaka je na bocnici umisténa
plastova krytka. Pro testovani jsme obdrzeli vzorek bocnice a dva druhy plastovych krytek. Jedny
krytky byly hranaté bez potisku nebo s riznymi potisky. Druha krytka byla ovalna s potiskem.
U tohoto testu bylo zasadni umisténi kamery do vhodné vzdalenosti a k tomu umistit bo¢nici tak jako
by jela na pase spolu s radiatorem.

Obrazek 32: Kamerova sestava pro snimani krytek a popisti na bocnicich radidatoru

Prve bylo zapotfebi upevnit pomoci svérky pevné bocnici k podlozce. Do této testovaci
bocnice byly posléze vkladany plastové krytky pro kamerovy test (ohraniceno modrym rameckem na
Obrazek 32). Pro tento test byla zvolena 12Mpx kamera acA4028-8gm, kterd byla osazena objektivem
Tamron M111FMO08 s 8mm ohniskovou vzdalenosti pro dostatecné velké zorné pole. Kamera a
objektiv ohranieny cervenym rameckem. JelikoZz se radidtor pohyboval po pase nesmél byt
osvétlova¢ umistén pred snimanym napisem, proto nebylo mozné pouZit osvétlovac jako napt. Dome.
K tomuto problému bylo nejidealnéjsi liniovy osvétlovac¢ LL-120W-120 od spole¢nosti Smart View
ohrani¢eny zelenym rameckem, ktery svitil pod spravnym mirnym thlem na boc¢nici radiatoru. I u
tohoto osvétlovace bylo nutné zajistit bezpe¢nou vzdalenost od radiatoru, jelikoz kazda bocnice méla
jinou $itku.

-34 -



Popis jednotlivych testd proveditelnosti

L

Obrazek 33: Priklad bocnice s plastovou krytkou a napisem "KELLER"

Nejslozitéjsi ¢asti toho testu bylo spravné nastaveni osvétlovace, tak aby nevytvarel zadné
stiny a dobfe se zvyraznil text na plastové krytce. Pofizené snimky z této sestavy byly predany do
jiného oddéleni, kde budou provadét riznymi metodami rozpoznani a kontrolu jednotlivych napist. Po
vytvoreni softwaru se cela kamerova sestava predvede zakaznikovi. Pokud zakaznik vSe schvali, bude
se sestava ladit a testovat pfimo v provoze.
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5 Softwarova prace ve VBAI

Softwarova prace je dals$im bodem absolvovani bakalaiské praxe. U nékterych kamerovych
testd jsem provadél test nasnimanych snimkd v prostfeni Vision Builder for Automated Inspection
(VBALI také Vision Builder) od spolecnosti National Instrument [15].

Vision Builder je program, pro snadné zpracovani a dalsi Gipravu obrazu. Tento program slouZi
prevazné pro detekci jednodussich vad na vyrobcich, méfeni rozmeérti otvorli, hran nebo pro detekci
anasledné c¢teni 1D/2D carkovych koda. Aplikace se vytvoii pomoci nasnimanych snimki
v laboratornich podminkach dale tuto aplikaci pouzit v primyslu. Vyhodou tohoto prostfedi je, Ze
uzivatel nemusi umét programovaci jazyky, protoze obsahuje rizné nastroje, které staci pouzit
a nastavit podle potfeby. Vision Builder je schopen komunikovat s kamerami s rozhranim GigE, IEEE
1394, USB a Camera Links a také umoziuje vlozit uloZzené uz predem nasnimané snimky. Pfi
vytvareni slozit€jSich inspekci je v programu umoznéné vétveni. Na Obrazek 34 je obrazovka

kamerové inspekce s o¢islovanymi okny [15].

MI Vision Builder Al (64-bit) (Evaluation Version) - Configuration - test.vbai * - o X

Fie Edt View Operate Tools Help

*WmHE | /A Q@ s e oI ad @ a & B (2]

3. ~

< >

Inspection Steps: Acquire Images

-« PAE =TSR

Acquire Image: Acquires an image from the
selected camera and image acquisition
board.

Acquire Tmage (1334, GicE, or USB):
Acquires an image from the selected IEEE
1394, Gigabit Ethernet, USE, or IP camera.
Read)Write Camera Attributes: Read and
write attributes from the selected IEEE
1394, Gigabit Ethernet, or USE camera.
Read Image Fiie: Reads an image from
BMP, TIFF, JPEG, JPEG2000, PNG, or AVI
fie.

| SelectImage: Selects anew image to
M| inspect.

2048x1536 0.46X 0 (1904,374) < >
State:  Inspect

> < A fin) ¥ Display Result Image for this State
Read Image File 1 Threshold Image 1 Find Circular Edge 1 Set Coordinate System 2 . 4
i
2cA2040_55um_ bas... Threshold = 107 Diameter = 1423,40 pix °

Obrazek 34: Obrazovka kamerové inspekce ve Vision Builderu
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1. Hlavni okno — Toto okno slouzi pro zobrazeni snimku a také k aplikaci funkei na snimek.
Na obrazku mizeme vidét pouzité vSechny funkce [15].

2. Inspekéni okno — V tomto okné¢ se nam zobrazuji jednotlivé funkce a také jejich
posloupnost, jak se budou vykonavat na nasledném snimku. Taky u jednotlivych funkci mizeme vidét
zelené ohrani¢eni a napis "pass", ktery nam zobrazi, jestli funkce vyhovuje anebo nevyhovuje
a podbarveni bude cervené s napisem "fail". Celkovy stav inspekce je zobrazen taktéz témito stavy na
obrazku vpravo dole [15].

3. Okno stavového diagramu — V tomto okné se nastavuji podminky vytvofeni inspekce.
Pokud bude vizualni inspekce slozitéj§i anebo bude potfeba néjaky krok preskocit, poptipadé provést
jinou operaci, je stavovy diagram k tomuto idealni [15].

4. Okno inspek¢nich funkei — V této Casti je na vybér z riznych piedem piipravenych funkeci,
které jsou rozdéleny podle jejich funkénosti do zalozek [15].

Casova naro¢nost: 17dni

5.1  Vizualni inspekce hran briti pilovych listi

Po nasnimani snimkt pilovych listd (viz. uloha 4.9) byla provedena vizudlni inspekce ve
Vision Builderu 2019. Pro spravnou funkci fezani pilového listu je zapotiebi aby jednotlivé zuby méli
potfebny thel a rozmér. U pilovych listl bylo zapotiebi méfit thel pilového bfitu.

Geometry Setup *
Geometry Setup
Step Name
Geometry 1
All Features
Name Feature Result +
ngle From 4panz ||
Settings
Feature Name Geometric Feature:
Measure 1 -] ¢ . | Angle Defined by 4
> | Points
- i
Points
3: Find Straight Edge 1 - Point 1. PositijiigH
Point 2 4 Find Straight Edge 1 - Point 2, Position
Point 3 7: Find Straight Edge 3 - Point 1. Position
Point 4 8: Find Straight Edge 3 - Point 2. Position
Condition Minimum | Maximum
Results
Angle 3,94 degrees
Step Status oK Cancel

Obrdzek 35: Nastaveni funkce pro mérent tihlu mezi nalezenymi hranami
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Prve bylo zapotiebi zméfit pilovy zub pomoci funkce "Caliper" ktera hleda pixely s rozdilnou
intenzitou (rozdil mezi tmavym a svétlym pozadim). V bodech, kde doslo k vytvofeni dvou
rovnobézek s pilovym listem byla pouzita funkce "Set Coordinate system", ktera zaruc¢i spravné
nalezeni hran v dalSich krocich. V dalsim kroku byla pouzita funkce "Find Straight Edge", ktera hleda
rozdily mezi tmavymi a svétlymi pixely. Prve danou ¢ast na vzorkuje a vytvoii body, ve kterych doslo
ke zméné intenzity. Dale tyto body prolozi pfimkou, ktera ptfedstavuje hranu pilového zubu. Po
vytvoreni vSech potfebnych hran pomoci ptedchozi funkce byla pouzita funkce "Geometry". V této
funkci se nastavi "Geometric Feature", pomoci kterého se bude provadét meéteni (viz. Obrazek 35).
Aby byly naméfené hodnoty nékde vidét, byla pouzita funkce "Custom Overlay", ve které byl
vytvofeny text a k nému pfidana hodnota z jednotlivych méfeni. Tyto hodnoty byly umistény k
jednotlivym hranam, u kterych bylo provedeno méteni viz. Obrazek 36.

2056x1540 0.46X 36 (2046,1004) < >
State: Inspect

| S B L4 ra W ] ¥ Display Result Image for this State

Find Straight Edge 2

Geomey Geomey

DJistance = 208,92 Distance = 317,42 Distance = 306,80 Distance = 267,50 Angle = 3,94 degrees  Angle = 2,83 degrees  Distance = 104,34

Obrdzek 36. Vizuadlni inspekce pilového listu
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5.2 Cteni 2D &irového kodu a textu

V této softwarové praci jsem se vénoval ¢teni 2D Carkového kodu typu Data Matrix a textu
ze znackovaci samolepky pro LED moduly dalkovych svétel. Prve bylo potieba navrhnout kamerovou
sestavu pro nasnimani potfebnych snimkl samolepek. Jelikoz se provadél test i dalSich Casti tohoto
modulu, u kterého bylo zapotiebi méfeni a byl pouzit telecentricky objektiv od spole¢nosti Opto
Engineering s oznacenim TC23036 pro 2/3" kamerové snimace. K tomuto objektivu byla vybrana
12Mpx kamera od spole¢nosti Basler acA4112-8gm s 1,1" ¢ipem. U této kamery byl proveden ofez
obrazu na 2448x2048 z divodu malého objektivu. K této sestavé byl jako nejvhodnéjsi osvétlovac
zvolen kruhovy difizni osvétlova¢ od spole¢nosti TMS s ozna¢enim RT-DLR2-60-100-2W-24V viz.
Obrazek 37.

Obrazek 37: Kamerova sestava

Pii vytvareni aplikace bylo zapotiebi najit v obraze bily obdélnik, ve kterém se nachazeji
potiebné informace. JelikoZ se nalepka nenachazi rizn€ v obraze, bylo zapotiebi pouzit funkci "match
pattern". V této funkci vybereme oblast, kterou budeme chtit hledat, potom jelikoz jednotlivé nalepky
maji rizné napisy a 2D kody, vybarvime tyto ¢asti a tim vytvofime oblast, kterou bude funkce
ignorovat. Ve funkci byl nastaven vyhledavaci algoritmus "Geometric Matching". Déle byla nastavena

-39 -



Softwarova prace ve VBAI

mira shody na 80% s vybranym objektem a moznost natoc¢eni v obraze o 40°. Pro nasledujici funkce
bylo zapotiebi nastavit koordina¢ni systém "Set Coordinate System" v nalezeném obdélniku, aby bylo
zaru¢eno spravné nastaveni ostatnich funkci. Tato funkce zjisti natoCeni a umisténi samolepky v
obraze, aby se dal$i funkce vykonaly tam, kde to bude potfeba. Dal§im prvkem inspekce je Cteni dat
matrix koédu "Read 2D Barcode". Jelikoz se jedna o "Data Matrix" kod, byla tato moznost nastavena v
"Barcode Type". Bylo zjisténo, ze kody nejsou stejné velikosti a aby byla zaruc¢ena spravna funkcnost,
byla nastavena velikost kodu "Matrix Size" na "Auto-detect". V dal§im kroku bylo zapotiebi Cist text a
¢iselny napis vedle 2D kodu, pro tuto metodu byla zvolena funkce "Read/Verify Text". V této funkci
se prve nastavil region, kde se text nachazi a uchytil se ke koordinacnimu systému. Dale vyprahujeme
znaky, tak aby je bylo mozné rozeznat. Po zakladnim nastaveni nasleduje nastaveni sady znakd "Edit
Character Set File...". Po otevieni okna vidime vSechny znaky, ke kterym postupné ptidélujeme
pfislusné znaky. Pomoci zmény hodnoty "Index" se postupné pohybujeme mezi znaky a do pole
"Correct String" nastavujeme dany znak viz Obrazek 38. Po dokonéeni vSech znakti uloZime tento
soubor do slozky se snimky a vizualni inspekei. Pro prehlednéjsi zobrazeni vsech nasnimanych hodnot
na dany snimek, byla pouzita funkce "Custom Overlay". V této funkci nastavime popisek a pfifadime
k nému dany text viz. Obrazek 39.

NI OCR. Training Interface - ocr_01.abc m} x

File Edit Help
*wH X 89 qQ »
F TrainfRead | Edit Character Set Fie
Instructions
1. Click File=Open Images.

2. Navigate to the appropriate image.

3. Draw an ROI around the characters you want to
train.

4. Use the tabs to adjust training parameters.

5. Enter the appropriate character values in Correct
String.

6. Click Train,

Mumber of Lines Expected Auto Detect [

Text Read

8367 ~
LHSAE
KBNO

Read Time (ms): 17,234
Training
Train All Characters

Train Incorrect Characters
© Train Single Character Index 1

Correct String
8 ~

Train

2448x2048 1 (1329,1114) <
Threshold | advanced Threshold | Size &Spacng | Read Options | Results

Mode Manual [ Range Min 0 Max 159 |5

I Reject Partides Touching ROT

Remove Partices (Erosions) 05

Obrdzek 38: Nastaveni sady znakit "NI OCR Training"
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QR kod:
00208367-03LH6NO8F0ebz20190520000712

2448x 2048 0.35% 255 (1802,1084)

State: Inspect

> > < L 3

Vybrané snimky

Malezeni nélepky v
obraze

acA4112_8gm_ OPT... #Matches=1

~
r. P r,
b ‘
QI
I
b B
he? A
v
£ >
¥ Display Result Image for this State
i PIo= ) -
] I3 % [m]
Nastaveni Cteni Data Matrix kédu  Cteni textu Zobrazeni textu a
koordinaéniho systému hodnot
Code: 00208367-03L... Textread: "8367

Obrazek 39: Nasnimand ndlepka s popisky
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6 Teoretické a praktické znalosti a dovednosti ziskané v
prubéhu studia uplatnéné v praxi

Béhem bakalafské praxe jsem uplatiioval znalosti pfevazné z predmétu Senzory a méteni, kde
jsem se poprvé setkal s kamerovou inspekci na rozpoznavani statnich poznavacich znacek automobild
a také s riznymi druhy snimac¢t. Velkou zkusenosti v oblasti svétla a optiky jsem ziskal v predmétu
Fyzika 1 a Zéiklady fyziky, kde jsem se dozvédél zaklady o lomu svétla, vinovych délkach
jednotlivych svételnych zdroji a na jakém principu funguji optické ¢leny. V kancelati kamer a
komponent bylo nékdy také zapotiebi zméfit a poté opravit konektory kabelll k osvétlova¢im, k
tomuto mi slouzili dovednosti z pfedmétu Elektricka méfeni a Elektronika.
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7 Znalosti a dovednosti schazejici studentovi v priibéhu
praxe

Nejvic znalosti mi chyb€lo pfi spravném vybéru kamer a komponent pii vytvareni
kamerovych sestav. Tyto moje mezery z této oblasti doplnil na za¢atku odborné praxe kurz zakladt
strojového vidéni, kde jsem se dozvédél potiebné zaklady pro sestavovani kamerovych sestav. Pii
zbytku vybéru kamer a komponent mi pomohli kolegové z oddéleni kamer a komponent, ktefi maji
s touto problematikou dlouholeté zkuSenosti. Softwarovou cast jsem provadel v programu VBAIL ve
kterém jsem pracoval pouze v jedné laboratorni uloze ve Skole, a tak mi trvalo, neZ jsem se naucil
v tomto prostiedi orientovat.
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8 Dosazené vysledky v priibéhu odborné praxe

Vysledkem mé bakalarské praxe ve spole¢nosti ATEsystem s.r.o. byl navrh a nasledné
vytvoreni prototypové kamerové sestavy, prace ve vyvojovém prostfedi VBAI, kde jsem vytvarel
aplikace pro zjisténi proveditelnosti kamerovych testd. Nekteré kamerové sestavy vytvorené
v laboratornich podminkach se dale uplatnili v provozu. Dale jsem ziskal dilezité zkuSenosti z oblasti
kamer a komponent, kde jsem pochopil jednotlivé souvislosti mezi kamerovymi komponenty. Jako
dalsi velky bonus mi praxe piinesla, praktické pracovni zkusSenosti z firemniho prostfedi, prace v tymu
a také spoluprace s kolegy.
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Seznam priloh

Soucasti bakalaiské prace jsou kody programu VBAL, které jsou pfilozeny elektronicky.




