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Abstrakt

Diplomova praca sa zaoberd oblastou spracovania a analyzy obrazu a jeho nasledného pouzitia
v priemysle. Priblizuje posledné kamerové technoldgie a techniky, ktoré st v sucasnosti
pouzivané na ucely testovania, kontroly a merania. V praci st vysvetlené pripady pouzitia
roznych typov senzorov pre urCité snimané scény, rozobrané parametre a chyby objektivov.
Dalej st popisané rozne osvetlovacie techniky, ktoré zamedzujti odleskom alebo dopoméhaju k
zvyrazneniu hran, kontlr, obrysov a chyb. Na zéaver prace je zostavena vlastna scéna, ktorou
ulohou je wukazat vyhodnocovanie pohybu pomocou vysokorychlostnej kamery.
Vyhodnocovanie obrazu prebieha na PC. Ako hlavny programovaci nastroj je pouzité LabVIEW
a jeho nastroje pre spracovanie obrazu.

Klicové slova
Strojové videnie, LabVIEW, Vision Builder, Vision Development Module, VDM, Vision

Acquisition Software, VAS, Camera Link, Objektiv, Kamerové osvetlenie, Meranie vibracii,
Spracovanie obrazu.

Abstract

This thesis deals with the area of image processing and analysis and its subsequent industrial
use. It describes the latest machine vision technologies and techniques that are currently used
for testing, control and measurement. The thesis explains some examples of the use of different
types of sensors for particular scanned areas, examined parameters and lens errors. It also
describes different machine vision lightning technologies, which prevent reflection or help to
heighten the edges, contours, profiles and errors. At the end of the thesis there is an assembled
scene which demonstrates how the object motion is calculated. The image calculation takes
place on a computer. The main used programming tool is LabVIEW with its tools for image
processing.

Key words

Machine vision, LabVIEW, Vision Builder, Vision Development Module, VDM, Vision
Acquisition Software, VAS, Camera Link, Camera Lens, Machine Vision Lightning, Vibration
measurement, Image processing,



Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

API

CCD
CL
CMOS

f
f/ps
FFT

Frame Grabber

GigE

H
LabVIEW

LDV
NI MAX
PC-based

PoCL
PoE
ROI

Sweep-Chart

VAS
VDM
VI

Application programming interface - je definované rozhranie pomocou ktoré¢ho

sa komunikuje s funkciou, objektom alebo kniznicou.
(Charge Coupled Devices) CCD technoldgia kamerového snimaca
Camera Link, je typ kamerovej zbernice.

(Complementary  Metal-Oxide CMOS

Semiconductor) technologia

kamerového snimaca

ohniskova vzdialenost’ objektivu

pocet snimkov za sekundu (frames per second)
Rychla fouriefova transformacia

Zasuvna karta so zbernicovym rozhranim kamery. Pouziva sa pri
zberniciach CL, Firewire, CoaXPrexx. Pozri kapitolu 4..

Giga-bit Ethernet, je typ zbernice pouzivany v kamerovych systémoch a PC
sietiach

Hlavna os $oSovky

Graficky programovaci jazyk vyvijany spolo¢nostou National Instruments
(viac v Kapitole. 6.2)

Laser Doppler Vibrometer

National Instruments Measurement & Automation Explorer

Architektira kamerového systému, kde spracovanie obrazu prebicha na
pocitaci

(Power over Camera Link) Napédjanie po komunukacnej zbernici Camera Link
(Power over Ethernet) Nap4janie po komunikacnej zbernici Ethernet

Region of Interrest, klaster, ktory popisuje vo VDM l'ubovolnt oblast’ resp.
plochu obrazu

Graf s pevnym krokom casovej zakladne. Je cyklicky prekresl'ovany
zl'ava - doprava.

Vision Acquisition Software
Vision Development Module

Zdrojovy kod programu, alebo jeho Cast’ naprogramovana v LabVIEW, uloZeny
ako jeden subor s priponou ,,.vi*
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1 Uvod

1 Uvod

Strojové videnie sa v poslednej dobe stava nenahraditelnou sucastou vyrobnych liniek a
v neposlednom rade roznych testovacich zariadeni. Hlavnym cielom prace je poukazat na
moznosti kamerovych systémov a na ich Siroké spektrum pouzitia.

Na zaciatku sa praca zameriava na vSeobecny popis kamerovych systémov, ich jednotlivé Casti a
priklady vhodného pouzitia s ohl'adom na technologiu, ktort vyuzivaju. Kamerové zariadenie
vykonavajice meranie a testovanie vyrobkov, polotovarov, pozostava z nasledovnych ¢asti:

1. kamerovy snimac

objektiv

2

3. datova zbernica
4. osvetlenie

5

softvér pre spracovanie obrazu

Snimace obrazu transformuji premietany obraz scény na elektricky signal, ktory je
digitalizovany. Jednotlivé digitalne hodnoty reprezentuji sytost' Sedej farby pre Ciernobiely
kamerovy snimac alebo sytost’ jednotlivych farebnych zloziek v pripade farebného snimaca.
Najcastejsie delenie je podl'a snimaného pol’a pohl'adu a to na riadkové a maticové. Dolezitost’
rozdelenia podla velkosti Cipu, je spojené s citlivostou na osvetlenie, pozri Obr. 7. V
neposlednom rade su parametre, ako kvalita reprezentovania farby, velkosti dynamického
rozsahu ovplyvnené technologiou snimaca. NajCastejSie sa pouzivaju snimace, ktoré su
modifikdciou CMOS a CCD technologie.

Objektiv je jeden z prvych ¢lankov kamerového systému. Jeho ti¢elom je pomocou optickych
principov premietnut’ obraz scény na plochu kamerového snimaéa. Casto okrem potrebného
zvacSenia, prinasa do scény skreslenie a chyby. Na druhej strane moZe odstranit’ nepotrebné
detaily a to zvolenim vhodného objektivu alebo spektralneho filtru. Medzi kIaiCové vlastnosti
patria parametre ako clonové Cislo, ohniskova vzdialenost’, velkost' senzoru, typ zavitu na
uchytenie ku kamere a chybovost’ optiky vyjadrena krivkami a koeficientami. Objektivy sa
d’alej delia na objektivy s pevnym ohniskom, zoom, varifokalne, makro, telecentrické a
priestorové objektivy. Casto su tieto prvé Styri typy este modifikované pre riadkové kamery.
/

2w w'f

Obr. 1: Druhy objektivov: s pevnym ohniskom , makro, telecentrické, micro-polyview,
katadioptricky
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1 Uvod

Zbernice sluZia na prenos obrazu zo snimaca do systému, ktory vyhodnocuje, spracovava a
uklada ziskany obraz. Hlavnymi parametrami pri vybere zbernice je dizka, datovy objem dat za
jednotku ¢asu, a nachylnost’ na rusenie. Maximalna dizka sa pohybuje do 100 metrov, ale pre
vysoko-rychlostné zbernice ako CoaXPress je to do 68 metrov a pre Camera Link je to len do
10 metrov. BliZSie rozdelenie sa nachadza v Tab. 11. Vyber zbernice ¢asto predurcuje d’alsie
naklady, pretoze nie kazda zbernica ma rozhranie bezne implementované v ¢asto pouzivanych
priemyselnych a stolnych pocitacoch. Napriklad, pre kamery ktoré pouzivaju USB2, USB3,
GigE zbernice je vel'mi pravdepodobné, Ze toto rozhranie je primarne obsiahnuté v PC zostave.
V pripade FireWire, Camera Link, CoaXPress je nutné doplnit’ PC o tzv. Frame Grabber, ktory
obsluhuje zbernicu a nasnimané data odovzdava PC.

Obr. 2: Typy Frame Grabber-u: FireWire, Camera Link, Camera Link (ExpressCard pre
notebook), CoaXPress

Osvetlenie sa stava doblezitym prvkom najmé pri rychlom snimani scény. V pripade horsej
citlivosti obrazového snimaca na svetlo je nutné dodatocné osvetlenie . Podobne to plati i v
pripade kedy pozadované detaily scény nie je mozné bez osvetlenia dosiahnut’. V praxi sa pre
dosiahnutie najlepSieho vysledku, pouzivaju rozne algoritmy, ktoré vyhodnocuju scénu
zostavenu na danu konvencnu hodnotu jasu osvetlenia. To vedie v priemyselnych aplikaciach na
pouzitie osvetlenia a v istych pripadoch aj zadebnenie scény pre zaistenie tych istych
podmienok pre kazdy test, respektive meranie. Najpouzivanejsie osvetlovace su priame, plosné,
prstencové, dom (kupolovité), zadné (back-light), liniové, axialne, temné pole (dark-field) a
kolimované svetla pre telecentrické objektivy.

L & Y -
\3
e <
Obr. 3: Druhy osvetlenia: plosné, prstencoveé, kupolovité, zadné, liniové, kolimované

Softvérové vybavenie uruje moznosti komunikacie medzi jednotlivymi astami modularneho
kamerového systému. Tu je zahrnuta komunikacia, riadenie objektivov a osvetlenia. Softvérové
vybavenie sa pri roznych vyrobcoch lisi. Niektori poskytuji kniznice alebo dokumentaciu API
pre C-jazyky, umoznujuce menit' nastavenie kamery a samotné ziskavanie snimkov. Tento
pristup je vSak pre programatorov casovo naro¢nejsi, pretoze v mnohych pripadoch musia
integrovat’ novy ovlada¢ do svojho vlastného modularneho systému. O krok dalej je priama
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1 Uvod

integracia ovladania a riadenia, ktor¢ je integrované do vyvojového prostredia. Technik vyuziva
jednotny pristup ku ktorémukol'vek kamerovému systému. Vyznamnym predstavitelom je
spolo¢nost’ National Instruments s grafickym programovacim jazykom LabVIEW.

Po oboznameni sa s hardvérovou ¢ast'ou kamerového systému je tiez potrebné poznat’ algoritmy
pre spracovanie obrazu. Ich vysledky zédvisia od kvality kamerovej scény a druhu ziskaného
obrazu. Néasledni pozadovanu funkciu kamerového systému potom ziskame ako sekvenciu
operacii nad danym snimkom z kamery.

Vsetky uvedené Casti kamerového systému sa skladaji do celkov, ktoré st optimalizované pre
dant ulohu. I cielom prace bolo vytvorit’ ulohu pre meranie vibracii. Zvolené bolo PC-based
rieSenie a vhodny typ kamery. Pre rychlost’ vyvoja bol zvoleny programovaci jazyk LabVIEW,
ktory poskytuje vhodné komponenty pre spracovanie obrazu.

Diplomova praca - 2014 3 Blazej Kuhajda



2 Optické snimace

2 Optické snimace

Optické snimace zachytavaju odrazené svetlo zo scény, ktoré dopada na opticky snimac. Svetlo
je vseobecne reprezentované ako tok fotonov s rdznymi hodnotami energie. Tieto dopadajuce
fotony sposobuju vo svetlo-citlivych vrstvach snimacov uvoltiovanie elektronov. Vytvoreny
elektricky naboj je prevedeny na digitalnu hodnotu, ktora reprezentuje urcitu jasova hodnotu. K
ziskaniu farebnej hodnoty je svetlo filtrované farebnym filtrom pre pozadovanu farbu.

V sucasnosti su najrozsirenejSie technoloégie CCD (Charge Coupled Devices) a CMOS.
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) a ich modifikacie, ktoré maju vylepsenu
niektoru z nepriaznivych vlastnosti.

2.1 CCD

CCD detektor sa sklad4 z horizontalnych a vertikalnych elektrdd, ktoré su pripojené na zaporny
potencial. Vytvorena mriezka na Cipe vytvara tzv. ,potencidlové studne®, z ktorych elektrony
nemdzu uniknut. Kazda studila reprezentuje jeden obrazovy bod. CCD maju v porovnani s
Pudskym okom schopnost’ akumulovat’ svetlo po dlhsiu dobu, v podobe elektronov.

Pixely v maticovom CCD st organizované do stipcov. Zmenami napitia na vertikilnych
elektrodach je mozné posunut’ cely obraz pozdiz obrazovych stipcov o jeden riadok dolu.
Pricom spodny riadok sa presiva do horizontalneho registru, ktory je pomocou dalSich
horizontalnych elektrod premiestiovany do zosiliiovaca. Takze ziskanie snimku vyzaduje
postupné presunutie vSetkych riadkov do horizontalneho registru. Tento register je postupne po
jednotlivych bodoch premiesthovany do zosiliovaca, z ktorého vysledna hodnota je
digitalizovana.

Proces digitalizacie znazorneny na Obr.

4, je zdlhavy a aby nedoSlo k g la gl bl eyl H
. , s 1v7 LR ERERARARERAR AR AR
rozmazaniu snimku d’al$im glatala gl lalylyly
. , .. LER BB BB ER BB EREREREL) L
prichadzajucim svetlom, preto sa e
vyuziva mechanicka uzavierka. \ARAR AR SR AR AR AR AR AR
« 5 . . . ;. . L 11 L.l Ll &t ' L | L ! B I
Realizdcia mechanickej uzavierky je L ERARARERSRARARERARAR
, , , 4 1 1 T I ) | L | L | L a2
nevhodnd pre kamerové systémy. L B B B B D B R B
-l L L L L L LL L L LL L —aif
[ r . . r . LER BB BB ER BB BB EREL)
Riesenim je tzv. elektronicka uzavierka .
implementovand priamo na Cipe. L B O O O
1 fo. . . , Vot -
Elektronicka uzavierka je realizovana | |+|+|+r+1+|+|+|+r+1|
vytvorenim  vedlajSich  zatienenych L J. ! '
. r . 4 o
pixelov, do ktorych je presunuty obraz i
r I
pred digitalizaciou. Pre vycitanie Obr: 4: Schéma CCD éipu [5]
snimku je obraz zo zatienenych pixelov
vyssie popisanym sposobom presuvany a digitalizovany. [5]
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2 Optické snimace
2.2 CMOS

Tato technoldgia vyuZiva na prevod svetla najéastejsie foto-diody. Kazdy stipec obsahuje
obvody na zosiliovanie signdlu a jeho prevod na digitalnu hodnotu. Je to sice narocna
technoldgia, ale pretoze je podobna technologii procesorov je cenovo dostupna.

Kamera CMOS Obrazovy senzor

Konverzia Foténu
na Elekton

Radic zbernice

Konverzia Elektonu
na Napatie

Frame Grabber A/D Prevodnik
Obr. 5: Blokové zlozZenie kamerového cipu CMOS

Tento nezavisly prevod signalu z jednotlivych pixelov do digitalneho ¢isla ma nevyhodu v tom,
ze ¢ip musi obsahovat’ dodato¢né obvody na korekciu zosilnenia, Sumu a ofsetu pixelov.

Od roku 2011 sa snazia vyrobcovia zlepsit' jeden z parametrov CMOS a to citlivost’ na svetlo,
ktoré dopada na svetlocitlivi vrstvu. Preto je cielom maximalizovat' plochu, minimalizovat’
odrazy a straty na roznych svetelnych filtroch. Objavuje sa nové usporiadanie technologie, ktoré
ma oznacenie BSI CMOS (Backside-ilumination CMOS). Rozdiel je zrejmy z Obr. 6.

Svetlo

SVIth Kovové obvody

- Svetlocitliva

1
Svetlocitlivd vrstva Kovoveé obvody a tranzistory

Obr. 6: Rozdiel v usporiadani vrstiev medzi CMOS (vlavo) a BSI CMOS (vpravo) [7]
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2 Optické snimace

Vymenenim svetlocitlivej vrstvy a vrstvy s tranzistormi sa objavia nové problémy, vyssi Sum,
temny prad a miesanie farieb oddelenych RGB maskou. Tieto problémy musia riesit’ vyrobcovia
samotnym vyrobnym procesom. Prinos tejto technologie je zvécSenie citlivosti, rychlosti a
zmenSenie rozmerov celého Cipu.

[7]

Stucasné CCD a CMOS musi obsahovat' riadiacu jednotku, ktord je c¢asto kombinaciou
signalneho procesoru a hradlového pol'a. Dévodom je stale vicsia rivalita medzi predajcami,
pretoZe sa snazia vylepsit’ prijimany obraz. Dal§im dévodom pre zaradenie hradlového pola, je
mnohonasobne vyssia rychlost’ elementarnych operacii nad obrazovymi bodmi, najcastejsie pre
nastavenie ofsetu, od¢itania konStanty a vyberu oblasti z obrazového pola, ¢o zaisti mensi
objem prenasanych dat. Naj-poslednejSim inovaénym rieSenim je automatické nastavenie
expozicnej doby spojené s viacnasobnou expoziciou za ucelom eliminacie tmavych, na druhej
strane preexponovanych svetlych oblasti v obraze. Vysledkom je rovnomerny obraz bez
zavislosti od osvetlenia v danej ¢asti obrazovej scény. Dovodom, pre¢o nie je mozné dostat
snimok z tak rozdielnym osvetlenim je, ze stcasné kamerové snimace nemaju tak velky
dynamicky rozsah.

2.3 Porovnanie CCD a CMOS

2.3.1 Nevyhody CCD
*  Vyssia spotreba nez CMOS.

* (Obmedzena rychlost’ snimkovania sa u beznych kamier pohybuje okolo 70 f/ps. Pri
obmedzenom rozliseni rychlej CCD kamery na 640 x 480 je to priblizne 200 {/ps.

* Preexponovany bod v obraze, ktory ovplyviiuje susedné pixely v obraze. Je to
zapric¢inené pretecenim elektrénov z preexponovaného pixelu do susednych pixelov.

2.3.2 Vyhody CCD

* Hlavnou vyhodou CCD proti CMOS je kvalita farebného obrazu v podobe sytosti a
podania farieb. Preto v aplikaciach, kde je dblezitym parametrom farba je vhodnejsia
technologia CCD nez CMOS. Napriklad pre kamery, ktoré kontroluju bankovky je
jasnou vol'bou kamera s 3xCCD Cipom

2.3.3 Nevyhody CMOS

*  Maja horsiu kvalitu obrazu. Vychadza to z technoldgie, kde pri¢inou je nizsia citlivost’
na svetlo a pouzitie elektronickych obvodov pre kazdy pixel zvlast. Tento nedostatok si
vyzaduje kvalitnejSie osvetlenie scény.
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2 Optické snimace
2.3.4 Vyhody CMOS

* Vyhodami je nizka spotreba, ktora umoziiuje napajanie po zbernici ¢i uz PoE (Power
over Ethernet), alebo PoCL (Power over Camera Link).

eV aplikdcidch s vysokorychlostnymi kamerami, CMOS technolégia umoziiuje

snimkovanie na frekvenciach v jednotkach kHz.

*  Velky dynamicky rozsah umoznuje snimanie kontrastnej scény.

2.3.5 Rozlisenie kamerového senzoru

Rozlisenie kamerového senzoru sa voli v zavislosti na aplikacii. V poslednej dobe nie je
problém dostat’ na trhu kameru s vysokym rozliSenim ¢i uz CCD, alebo CMOS. Rozhodujuca je
skor velkost snimkovej frekvencie a cena suvisiaca s parametrami d’alS§iecho vybavenia, ktoré
neznehodnoti kvalitu rozliSenia. Preto musia byt zvolené pri vi¢Som rozliSeni kvalitnejSie
objektivy, filtre atd’.

Tab. 1: Pouzivané rozlisenie pre kamerové senzory

640 x 480 1034 x 779 1624 x 1236 2448 x 2050
659 x 494 1280 x 960 1628 x 1236 2592 x 1944
744 x 575 1280 x 1024 1920 x 1080 3296 x 2472
752 x 582 1296 x 966 1928 x 1084 | 4872 x 3248
765 x 486 1388 x 1038 2048 x 1088 | 5120 x 3840
782 x 582 1392 x 1040 2048 x 2048 | 6576 x 4384
1024 x 768 1600 x 1200 2330 x 1750

Velkosti kamerového snimaca st vyrobcami najcastejsie udavané v palcovych jednotkach. Z
tohto parametru mézeme usudit’ nie len to, aky objektiv bude vhodny pre dany senzor, ale tiez
mnozstvo dopadajuceho svetla na jednotlivé pixely. V Praxi existuje technologické obmedzenie
vel’kosti jedného pixeludo 2um . Vseobecne plati, Ze ¢im je plocha jednej bunky vécsia, tak
tym je lepsia citlivost’. Ale na druhej strane pri vysokych rozliSeniach vznika vel'ka plocha
snimaca, ktora vyzaduje objektiv s va¢simi SoSovkami, ktoré s drahsie.

[ ] ] O
4/3" 1" 2/3" 1/1,8" 172" 1/3"
17,3x13,0mm 12,8x9,6 mm 8,8x6,6 mm 7,2x5,3 mm 6,4 x 4,8 mm 4.8 x 3,6 mm

Obr. 7: Porovnanie rozmerov senzorov priemyselnych kamier [12]
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Tab. 2: Velkosti kamerového senzoru

Typ Priemer (mm) Sirka (mm) Vy$ka (mm)
1/4" 4,00 3,20 2,40
1/3,6" 5,00 4,00 3,00
1/3,2" 5,68 4,54 3,42
1/3" 6,00 4,80 3,60
1/2,7" 6,72 5,37 4,04
1/2,5" 7,18 5,76 4,29
1/2" 8,00 6,40 4,80
1/1,8" 8,93 7,18 5,32
1/1,7" 9,50 7,60 5,70
1/1,6" 10,07 8,08 6,01
2/3" 11,00 8,80 6,60
1" 16,00 12,80 9,60
4/3" 21,60 17,30 13,00
1,5" 23,36 18,70 14,00
APS-C 28,30 23,60 15,60
Full-frame 35mm 43,20 36,00 24,00

2.4 Farebny obraz

Pre ziskanie farebného obrazu existuju dva odlisné pristupy. Prvym sposobom je pouzitie
Bayerovej masky, pozri Obr. 8, kde je pouzita interpolacia pre ziskanie farby pixelu. Druhym
sposobom je obraz rozkladat’ na dichroickom hranole na jednotlivé zlozky RGB, ktoré su potom
snimané tromi nezavislymi snima¢mi, pozri Obr. 9.

2.4.1 Bayerova maska

Vysledkom snimania cez Bayerovu masku je snimok s tym istym poc¢tom pixelov ako rozliSenie
&ipu, ale kazdy pixel obsahuje udaje len o jednej dopadajucej farbe. Dalsie dve farebné zlozky
je nutné dopocitat’ pre vznik farebného obrazu. Vysledna farba kazdého pixelu je potom dana
interpoléaciou okolitych pixelov.

Kazdy z R, G a B filtrov prepusta iba 1/3 viditelného spektra. Pre masky pracujlce s
doplnkovymi farbami: modrozelena (Cyan), fialova (Magenta) a zItd (Yellow) je vyhodou, Ze
prepustaju az 2/3 spektra. Z toho plynie, ze Cipy s maskou CMY mézu byt az dva-krat
citlivejSie nez s RGB maskou. CMY maska sa pouziva najcastejSie na CCD cipoch, ale pre
narocnu vyrobu Fialového filtru sa pouziva iba pre citlivé kamery s nizkym rozlisenim. Farebné
¢ipy maju mensiu kvantovi ucinnost ako monochrémne. Obmedzenie kvantovej G¢innosti
farebnymi filtrami z 80 % na asi 25 % je v mnohych aplikaciach plytvanie svetlom.

[7]
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Obr. 8: Usporiadanie farebnych filtrov na Bayerovej maske (8]

2.4.2 Dichroicky hranol

Ziskanie farebného obrazu je mozné aj pomocou optického dichroického hranola, kde je
snimana scéna rozlozena hranolom na jednotlivé farebné zlozky. Princip rozkladu scény na
RGB zlozky umoziuje dichroicky film, ktory je naneseny na stranach hranolov. Tieto vrstvy sa
spravaju ako filtre, pretoze Cast spektra prepustia a pre Cast’ spektra, ktori neprepustaju
vytvaraju odrazovi plochu. Tymto je zaisteny rozklad na RGB a jeho nasmerovanie na
jednotlivé R, G s B snimace. Tato technoldgia je Casto spojena s CCD, kde sa ich horSie
parametre znacne vylepSia, a to hlavne dynamicky rozsah. Kamery vybavené 3 cipovou
technologiou byvaju oby€ajne oznacené symbolom 3CCD alebo 3MOS.
/.

l otovka I Cerveny pixel (x,v)

Obr. 9: Princip rozkladu scény na RGB zlozky [9]

Jednou z vychod rozkladu svetla na dichroickom hranole je, Ze tento spdsob je znacne ucinne;jsi

Modry pixel (x,y)
Dichroicky

hranol
Zeleny pixel (x,v)
™,

a doveryhodnejsi pre reprezentaciu farby, pretoze plocha pixelu pri RGB maske je iba 1/3 zo
skuto¢nej plochy a dodatocne tu vznika chyba interpolacie pri vypocitavani d’al§ich dvoch
farebnych zloziek pixelu. Pri 3 - CCD je farebna zlozka z celej plochy smerovana na svoj
snima¢ pomocou hranolu.
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2.4.3 Prenasanie farebného obrazu

V technickej praxi sa najcastejSie vyuziva spdsob popisu farebného obrazu, kde kazdy bod v
obraze je popisany tromi hodnotami: intenzity Cervenej, zelenej a modrej zlozky RGB. Tento
spdsob popisu obrazu je sice vyhodny pre spracovanie obrazu, ale nie je prili§ vhodny na jeho
prenos, ked’ze ¢ast’ informacii je pre l'udsky zrak nadbyto¢na. Vysvetlenie je velmi jednoduché,
Pudské oko dokaze vel'mi dobre rozlisit' zmenu intenzity svetla, ale uz nedokaze rozliSit’ malé
zmeny v chromatickych zlozkach formatov YUV a YCbCr. Pri 50% strate informacii v
chromatickych zlozkach je zmena celého obrazu nepostrehnutel'na. Takze pokial’ by sa pouzila
tato metdda ako kompresia samostatne, tak by sa v krajnom pripade uSetrilo az 50% informdcii
na popis vel'mi podobne vyzerajuceho obrazu.

Obr. 10: Jednotlivé zlozky Y'UV vliavo a sucet vpravo [10]

Matematicky popis prevodu medzi formatom YUV a formatom RGB je vyjadreny ststavou
rovnic, (1). Formaty YUV a YCbCr st v principe vel'mi podobné, liSia sa len mierne odlisnymi
koeficientmi pre vypocet chrominanénych zloziek (U, V a Cb, Cr). Tiez je skutocnostou, Ze
format YUV primarne popisuje sposob prenosu obrazovej informacie analégovymi signalmi,
pri¢om format YCbCr urcuje ¢iselnu interpretaciu obrazovych dat. Prevod do tychto formatov je
&asto argumentovany rychlejsou kompresiou YUV, ako priamo RGB formatu. Dal§im dévodom

pouzitia je primarna implementacia vacSiny zariadeni. [11]
Yy' 0.299 0.587 0.114 R
U [-[—0.14713 —0.28886 0436 [|G |
v| | 0615 —05149 —0.10001]|B M
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3 Objektivy

Objektiv je neoddelitel'nou sucast’ou kamerového systému. Tato Cast’ je vel'mi dblezita, pretoze

jej parametre ur¢uji mnozstvo potrebného osvetlenia, vzdialenosti, velkosti a tvaru snimaného

objektu. Znalost'ou parametrov je mozné docielit’ vyber vhodného objektivu.

3.1 Parametre objektivov

NizSie st uvedené najCastejSie zohladnené parametre objektivov, ktoré je mozné najst v

dokumentacii. Nie je to vzdy kompletny zoznam parametrov. Casto pri $pecialnych aplikaciach

je mozno priamo vyrobit' objektiv na zakazku podla poziadaviek. DalSou cestou je moznost

pouzitia Specidlnych objektivov, ako napriklad pre testovanie dier, kde kvalitu urCuji iné

parametre nez pri telecentrickych, alebo endocentrickych objektivoch.

Parametre Objektivov:

Ohniskova vzdialenost’ ./, sa pohybuje sa v rozmedzi jednotiek az stoviek milimetrov.
Udava vzdialenost’ osi SoSovky H od jej ohniska F. V technickej praxi sa ¢asto pouziva
zjednoduseny model z Obr. 11. Model predpoklada pouzitie objektivu, ktory moézeme
prehlasit’ za tzv. tenku SoSovku. Potom na zaklade rovnice, (2), (3) dopocitame potrebnti
ohniskovu vzdialenost’ objektivu.

1_1.1 __ 1
Tty /=T @)
—+—
S S
e
H
x|

S ' 4
- S i

Obr. 11: Model Objektivu s tzv. tenkovu sosovkou

V pripade zlozitejSich objektivov s viacerymi SoSovkami je tento vypocet pre ohniskovu
vzdialenost’ najcastejSie Specifikovany priamo k danym typom objektivov. NizSie
uvedené rovnice (4) a (5) st urCené pre objektivy Computar FA(Factory Automation).
Pri spravnom navrhu sa postupuje vypoctom potrebnej ohniskovej vzdialenosti podl'a
rovnice (4). Je mala pravdepodobnost, ze projektantom vypocitané Cislo sa v katalogu
nachadza a preto zvoli najbliz§iu pripustnit hodnotu. Vypoctom podla rovnice (5)
dopocita skuto¢né parametre a umiestnenie vzhl'adom k snimanému objektu.
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. WD
T L/ 2 4
f=y y “4)
W, =Hl+y - yf (5)
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I Ob_] ekt I I : | I
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Obr. 12: Objektiv Computar FA [12]
y Vertikalna vel'kost’ objektu y' Vertikalna vel'kost’ snimaca
WD  Pracovna vzdialenost’ f ohniskova vzdialenost’
H1 Predna os Sosovky H2 Zadna os SoSovky
ENP  Pozicia vstupnej clony EXP  Pozicia vystupnej clony

* Clonové ¢islo je pomer ohniskovej vzdialenosti k priemeru vstupnej SoSovky. Hodnota
clonového cisla sa typicky pohybuje od 1,4 do 5,6. VécSina objektivov obsahuje
nastavitel'nu irisova clonu, ktorou sa moze clonové Cislo zvacsit podla potreby, pozri
Obr. 13

Samotnou clonou sa pri danej ohniskovej vzdialenosti objektivu nastavujeme mnoZzstvo
padajuceho svetla na snimac. Umoziuje sa tym kratky expozi¢ny cas, ktory sposobuje
nizsiu hibku ostrosti. Naopak vyssie clonové &islo znamena mensi svetelny tok. To si
vyzaduje va&§i expoziény &as a zarover sa zvySuje hibka ostrosti. [17]

V mnohych pripadoch sa vyzaduje malé clonové ¢islo z dovodu nedostatku svetla na
scéne, alebo kvoli kratkej expozi¢nej dobe. Preto objektivy, ktoré maju tento parameter
maly, musia mat’ kvalitnejSiu optiku SoSoviek a preto st i drahSie.
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0O0@®

Obr. 13: Zvicsenie clonového cisla zmensenim Obr. 14: Princip difrakcie svetla
vautorného priemeru pomocou irisovej clony [17] na Strbine

Pre snimanie kontrastnej scény sa na hranach clony, pretoZe nie je dokonale kruhova,
uplatiuje fyzikalny jav, difrakcia (ohyb) svetla. Najviac je jav evidentny pri svetlych
bodoch na scéne, ktoré st skreslené do hviezdy. Tvar hviezdy zavisi na pocte lamiel
irisovej clony. [18]

* Velkost' snimaca pre ktory je objektiv urCeny, je udaj udavany v palcovych
jednotkach. NajpouZzivanejsie typy st v Tab. 2, . VSeobecne plati, Ze objektiv urCeny pre
vacsi rozmer je mozné pouzit’ i pre mensi rozmer kamerového snimaca, ale nie naopak.

* Minimilna vzdialenost’ zaostrenia je minimalna mozna vzdialenost' objektivu od
objektu. Pri mensej vzdialenosti optika zaostruje za snimac, preto sa obraz stava
neostry. Ciastoéne sa d4 tato vzdialenost’ zmensit' pouzitim distanénych krazkov. Tie
nam sice vzdialenost’ skratia ale zvacsi sa clonové Cislo, ohniskova vzdialenost’ a na
obraz sa uplatni zoom.

* Systém uchytenia objektivu je obyCajne oznacovany v tvare ,, X Mount“. V
priemyselnych aplikaciach je najcastejsie pouzivany C / CS / F / V / S Mount. Okrem
predoslych formatov je ich na trhu omnoho viac, ale pouzivaji sa skor pre spotrebni
elektroniku. U Specidlnych objektivov je mozné sa stretnat’ iba s oznacenim zavitu napr.
M72x0.75(Makro objektiv pre riadkova kameru). C / CS Mount maju zavity o priemere
25,4 mm s 32 zavitami na palec. Jediny rozdiel je, Zze maju odlisnt vzdialenost’ ohniska
objektivu od priruby, pozri Obr. 15 .

Ohnisko
" objektivu

12,526
.

Obr. 15: Rozdiel medzi C -Mount a CS Mount

* S Mount je pouzivany na objektivoch ur¢enych ku kameram na plo$nom spoji. Pouziva
zavit M12x0,5 mm. Systém V a F Mount nema zavit, preto sa objektiv nastrkuje a
potom najcastejsie aretuje.
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Aretacna
Skrutka
objektivu

Obr. 16: Kamera s prirubou F Mount Obr. 17: Kamera a objektivy typu S Mount

Prepustané spektrum (Transmitance) svetla do objektivu je dolezitym parametrom,
pokial’ sa ma v aplikacii pracovat’ v infracervenej oblasti a oblasti ultrafialového spektra
spektra. IR spektrum je Casté pre potravinarsky priemysel a UV zasa pre chemicky
priemysel.

Velkost’ filtru je udavana vyrobcami v im $pecifikovanych rozsahoch. Filter sa preto
musi vybrat’ podla velkosti upevnenia, alebo zavitu na samotny objektiv. Upevnenie
urcené pre filtre méze byt pouzité ako na upevnenie tieniacich a antireflexnych vrstiev
tak na upevnenie polariza¢nych filtrov.

Skreslenie objektivu (Distortion) je v dokumentacii niektorych vyrobcov hodnotené
grafom a niekedy iba hodnotou v percentach. Parameter je vztiahnuty k danej
ohniskovej vzdialenosti a velkosti pouzitého snimaca. Jeho kladna hodnota znamena, ze
sa jedna o poduskovité skreslenie a pri zapornej hodnote vyjadruje sudkovité skreslenie.

MTF (Modulation Transfer Function) je graf hodnotiaci objektiv, ktory zobrazuje
priebeh chyby v zavislosti na vzdialenosti od stredu objektivu. NajcastejSie obsahuje
viac ako jednu krivku. Tieto krivky zobrazuju chybu pri rdznych clonovych ¢islach. Pre
kontrast a ostrost’ byva tato krivka oddelena zvlast’.

3.2 Chyby objektivov

Chyby objektivov v priemyselnych prevedeniach je mozné akceptovat v zavislosti na

konkrétnej aplikacii. Ich analyza je nutna v pripade presného merania.

Stérické chyby (aberacie) su sposobené odchylkou v hodnote indexe lomu a to hlavne na okraji

SoSovky, pozri Obr. 18. Preto st najCastejSie kraje SoSovky zaclonené clonou. Pri nezacloneni

krajov je obraz neostry a zaroven sa neda zaostrit’.

i P': Bod zaostrenia gasti lacu
P: Zdroj svetla IIIII

—— [T ey ______'_'P Opticka os

Obr. 18: Princip Sférickej aberdcie [19]

Diplomova praca - 2014 14 Blazej Kuhajda



3 Objektivy

Koma chyba je podobnd ako sféricka aberacia a je dosledkom sférického tvaru SoSoviek v
optickej sustave, pozri Obr. 19. Zatial’ ¢o pri sférickej aberacii je odchylka v ohnisku, tak pri
koma je to chyba zvicsSenia. Tato chyba obmedzuje velkost moznej clony (apertiry) a tym aj
maximalnu vyuziteI'na svetelnost’ optickych sustav. Nazov koma je odvodeny od kométy ktora
vytvori svetelny bod dosledku chyby Sosovky, pozri Obr. 20.

; P
‘ P2

F'3

: |

Obr. 19: Princip Koma aberacie [19]

Obr. 20: Ukazka koma aberdcie (viavo) [19]

Astigmatizmus je aberacia, ktora je zapri¢inena odchylkou radiusu vo smere vertikalnej
respektive horizontalnej roviny. Ddésledkom je odlisné ohnisko horizontalnej a vertikalnej
roviny. V pripade snimania objektu s mrezovym vzorom a s pouZzitim SoSovky s astigmatizmom
si bud horizontalne pruhy ostré a vertikalne neostré, alebo v pripade ostrych vertikalnych
pruhov su horizontalne neostré, pozri Obr. 21.

Vertikalna rovina

Horizontalna rovina

Obr. 21: Princip astigmatické aberdcie [19]
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Lt o

Obr. 22: Ukazka Astigmatizmu, vlavo horizontalny, v pravo vertikalny [19]

Aberacia zakriveného pola, ktora je znazornena Obr. 23, nastdva v pripade plného
kompenzovania koma a astigmatickej aberacie. Po kompenzacii svetelné luce prichadzaju z
Casti kde st zaostrené v jednom bode, ale tento bod nelezi na vertikalnej ose, ktora je kolma na
opticku os. Pri tejto aberacii objektivu je mozné zaostrit’ na stred objektivu, ale kraje ostanu
neostré. Tato chyba najviac sprevadza Sirokouhlé objektivy. Nazorna ukazka je na Obr. 24, kde

je zaostreny stred, ale kraje su neostré.

Os objektu

/___,.--F‘ | Os obrazku
~ |
.—f"'f

Obr: 23: Princip aberacie ,,zakrivenia pola* [19]

Obr. 24: Ukdzka zakriveného pola [19]

Chromatické aberacie objektivov suvisia s fyzikdlnym javom nazyvanym disperzia. Pre
technicki prax to znamena, Ze index lomu svetla je zavisly na vinovej dizke, ktora reprezentuje
jednotlivé farby. Vo vysledku to znamend, Ze biely lu¢ svetla prechadzajuci cez SoSovku sa
farebne rozkladé na jednotlivé farby, ktoré po priechode SoSovkou maju rozdielnu vzdialenost
ohniska od osy SoSovky. Tuto chybu sa technici snazia odstranit’ uz pri tvorbe objektivu
pomocou vhodného usporiadania spojky a rozptylky. Tento jav spdsobuje rozmazanie hran.
Znazornenie chyby je vidiet’ na priechode bielej a modrej farby na Obr. 26
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Osova chromaticka odchylka
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Obr. 25: Princip chromatické aberacie [19]

Obr. 26.: Ukazka chromatickej aberacie [19]

Geometrické skreslenie, ktoré je znazornené na Obr. 27, je zapri¢inené odchylkami zvdéSenia
obrazu zavislého na vzdialenosti od stredu objektivu. ZvicSenie mdze smerom od stredu
narastat’, alebo klesat. V pripade klesajuceho zvicSenia sa toto skreslenie oznacuje ako
sudkovité. Tu sa zaobl'uju hrany smerom od stredu objektivu. V pripade rastiiceho zvacsenia sa
jedna o poduskovité skreslenie, pri ktorom sa hrany zaobl'uju smerom k stredu objektivu.
Geometrické skreslenia je mozné dodato¢ne odstranit’ spracovanim snimku a naslednym
prevzorkovanim. Pred spracovanim sa vykona kalibracia scény s pouzitim kalibra¢ného vzoru.

Vzor je najcastejsie siet’ Ciernych bodov, alebo mriezka na bielom podklade.

Pozitivne skreslenie
(Poduskovité / Pincushion)

Obr. 27: Geometrické skreslenie [19]

Megativne skreslenie
{Sudkovité / Barrel)
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Obr. 28: Ukazka geometrického skreslenia [19]

iy

[19]

Vinetacia je Casta necnost’ objektivu. Vyskytuje sa Casto pri lacnych objektivoch. Ddsledok
vinetacie je stmavnutie alebo strata jasu v rohoch a na okrajoch snimku v porovnani s jej
stredom. Mdze mat’ rozny pdvod. Najcastejsie je spdsobena konstrukciou objektivu, pri ktorej
nedopada dostatok svetla do okrajovych casti obrazu. Niekedy ma na svedomi tmavé rohy filter
na objektive, ktory obmedzuje dopad svetla do tychto odl'ahlych oblasti obrazu. Dalou pri¢inou
modze byt bud’ pouzitie nevhodnej clony, alebo nevhodné spojenie technologii. Snimaé, ktorého
SoSovky maju na bunkach maly priestorovy uhol pohl'adu v spojeni so $irokouhlym objektivom
s malou ohniskovou vzdialenost’ou, spdsobuje vinetaciu.

3.3 Typy objektivov a ich pouzitie
Kazda skupina objektivov ma svoj $pecificky ucel. M6zeme ich rozdelit’ do tychto skupin:
*  Objektivy s pevnym ohniskom
* Zoom a Varifokalne objektivy
* Telecentrické objektivy (telecentrické a bi-telecentrické)
*  Makro objektivy (plosné kamery)
*  Objektivy pre riadkové kamery

* Priestorové objektivy ako pericentrické, katadioptrické, polyview, mikro-polyview,
boroskopické a objektivy na inSpekciu dier (plosné kamery)

Objektivy s pevnym ohniskom s pouzivané pre plosné tak i riadkové kamery. Vyhodou
tychto objektivov je, ze st lacnejsie a I'ahSie v porovnani s ostatnymi. Instaluju sa do aplikacii,
kde nie je potrebné menit’ priblizenie a vykonavat presné meranie. Tieto objektivy maji
Standardne nastavitel'na svetelnt clonu a obycajne aj zavit na upevnenie filtru. Objektivy v tejto
skupine najcastejSie pouzivaju systémy uchytenia CS alebo C Mount.

Zoom a Varifokalne objektivy maji premenlivii ohniskovi vzdialenost’ v urcitych medziach.
Tieto medze su pevne definované. Ohniskova vzdialenost’ nadobuda védésie hodnoty ako pri
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objektivoch s pevnym ohniskom. Nastavenie vhodného ohniska a clony sa vykonava manualne,
alebo motoricky. Rozdiel medzi ZOOM a varifokalnym objektivom je, Ze obraz sa pri ZOOM
objektivu automaticky doostruje, zatial ¢o pri varifokdlnom je potrebné obraz manudlne
doostrit’ pri kazdej zmene ohniskovej vzdialenosti.

Telecentrické objektivy sa pouzivaju v kombinacii s ploSnymi tak i riadkovymi kamerami.
Tieto objektivy st bud’ s pevnym ohniskom, alebo s premenlivym. Nastavenie ohniska je bud’
manualne, alebo motorické.

Telecentrické objektivy sa odlisuju od klasickych endocentrickych, pozri Obr. 29, tym Ze obraz
nema perspektivu a snimana velkost je vzdy iba vel'kost' plochy objektivu. Objekt sa moézeme
snimat’z roznych vzdialenosti bez toho, aby sa menila velkost’ snimaného objektu na snimaci
kamery.

Divergencia lu¢ov

e
| \/

| _—

Obr. 29: Klasicky (endocentricky) objektiv [20]

To je mozné v intervale, ktory nam dovol'uje hibka ostrosti a ohniskova vzdialenost’. Znamena
to, Ze do objektivu vstupuju len luce, ktoré st kolmé na opticku os objektivu, pozri Obr. 30.
Tento jav je nazorne zobrazeny na Obr. 31, kde je porovnany endocentricky a telecentricky
objektiv. Oba snimaju rovnakl scénu, ale vysledok je rozdielny.

N

N Nekonec":no/

Vstupny obraz Vystupny obraz

Obr. 30: Princip telecentrického objektivu [20]

Obr. 31: Rozdiel Endocentrického(viavo) a
Telecentrickeho (vpravo) objektivu [20]
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Telecentrické objektivy je mozné rozdelit’ eSte do dvoch skupin. Dévodom je, ze nie vSetky
telecentrické objektivy st telecentrické i na strane snimaca. Preto tu vystupuje druhd skupina,
ktora ma oznaCenie Bilateradlne telecentrické objektivy. Pouziva sa skratené oznacCenie
bi - telecentrické. Rozdiel je graficky znazorneny na Obr. 32, kde je mozné vidiet’, Ze pri bi-
telecentrickom objektive st lu¢e dopadajice na snimac¢ kolmé. Dosledkom je rovnomernejsie
osvetlenie a kontrast po celej ploche senzoru. Dal$ou vyhodou je viésia hibka ostrosti a mengie
skreslenie. Pouzivanym uchytenim snimaca k objektivu je najcastejSie C-Mount.

Telecentricky Bi-telecentricky

e

- I 3 e - T

: ) I 3

*********************** 0 U R '

< __ | 3 | 3

‘\\\\\\ | % ,,,,,, e e e e . "————— — %(

— T | Q -1g
T

Obr. 32: Rozdiel medzi Telecentrickym a Bl-telecentrickym objektivom na strane snimaca [20]

Osvetlenie telecentrickych objektivov je naroCnejSie. Pre presné meranie je potrebné vzdy
zaistit' smerové osvetlenie, odborne nazyvané kolimované. Generované luce su rovnobezné s
optickou osou objektivu. Pri menej naro¢nych aplikaciach sa moze pouzit’ aj zadné plosné (back
light) osvetlenie scény. Osvetlenie je podrobnejSie popisané v kapitole 5.

. - Telecentricky osvetl'ovac
‘1. -— Kalibra¢na mriezka
|
|

| Objektiv

4 '

Obr. 33: Telecentricka scéna s kolimovanym osvetlenim [21]

Telecentrické objektivy sa pouzivaju na meranie rozmerov profilov, kontroly pozicii dier a ich
velkosti, samotnej kruhovitosti oblych ¢asti. Dalej v pripadoch, kedy nie je mozné predvidat’
vzdialenost’ objektu, kde je doraz na rovnomerny jas a v neposlednom rade pri smerovom

osvetleni.

Makro objektivy vyuzivaju zmenu ohniskovej vzdialenosti k zvé¢Sovaniu objektu. Maju
zloZitej$iu konstrukeiu, pretoze s rapidnou zmenou ohniska musia kompenzovat rdzne chyby. Z
doévodu minimalizacie optickych chyb sa so zmenou ohniska, meni i clona objektivu. Na
docielenie mnohonasobného zvicienia sa pred objektiv vkladaju tzv. distanéné krazky. Tie
vlastne opticky zvicsia objekt a nastavenim ohniskovej vzdialenosti sa vykona zaostrenie.
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Pouzitie makro objektivov je naj¢astejsie pouzité v elektrotechnike na kontrolu dosiek plosnych
spojov. Dalej pri kontrole kvality roznych kovovych profilov, kde sa na rozrezany a vylesteny
profil ,,pozera* pod priblizenim technik alebo automaticky testovaci systém, ktory vyhodnocuje
porovitost’ alebo vyskyt defektov Struktir kovu.

‘__4__\___
-

Distancné krazky

Draha apertury

Apertira pre ZOOM —»
Obr. 34: Makro objektiv [22]

Objektivy pre riadkové kamery maju kvalitnejSiu optiku. Kvalita je zamerana hlavne na
priestupnost’ svetla, inak povedané maji nizke clonové &islo. Dovodom je kratky expoziény cas,
ktory je nutny pre zachovanie vysokej snimkovej frekvencie riadkovych kamier. Dal$im
opatrenim na zaistenie vy§Sej citlivosti, si vicSie bunky ako na plodnych kamerich. To si
vyzaduje objektivy vacsich rozmerov a preto sa pouziva systém F Mount (Unicof), V Mount, a
iné.

Priestorové objektivy v poslednej dobe naberaji na vyzname, pretoze umoziuji napriklad
snimanie objektu v priestore. Jednou snimkou st schopné zachytit' viac pohl'adov na dany
objekt. Tymto sa samotné testovanie vyrazne zjednodusuje, pretoze nie je potrebné viac kamier,
a ani mechanické otdcanie s objektom. Na trhu nie je momentalne Siroky sortiment tychto
objektivov. Typ objektivu je spojeny s konkrétnym vyrobcom, ktory poskytuje svoje vlastné
patentované optické systémy.

Objektivy na testovanie dier (Pinhole) a dutych otvorov. Ich uplatnenie je hlavne pri
kontrole zavitov, vratnych dier, ventilov v strojarskom priemysle, kde sa hl'adaju vady
alebo sa kontroluje spravna funkcia mechanizmu, napriklad uzavretie ventilu.

Tento konkrétny objektiv na Obr. 35, je produktom firmy The Telecentric Company.
Konkrétna $pecifikacia hrani¢nych parametrov je v Tab. 3. Tento objektiv je v troch
variantoch pre velkosti snimaca 1/3", 1/2" a 2/3".

Tab. 3: Rozmedzie parametrov pre Pinhole objektivy [23]

Systém uchytenia C Mount

Mind x h 10x 10 [mm]
Max dx h 120 x 190 [mm]
Pracovna vzdialenost’ WD 3-35 [mm]
Spektrum 450 — 650 [nm]
Ohniskova vzdialenost’ 4-16 [mm]
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+  Boroskopické objektivy z Obr. 36 sluzia na panoramatick(l kontrolu dutych ¢asti.
Napriklad, na skryté vady plechoviek a rar. Katadioptricky opticky dizajn (refraktor +
leflektor) dovoluje vyssie rozliSenie, umoZiujuce 360°-vy pohlad v celej dizke dutiny.
Tento objektiv obsahuje priame LED osvetlenie scény, ¢o zjednoduSuje jeho pouzitie.
Jeho princip je zndzorneny na Obr. 36, ktory dokumentuje aj jeho rozsah spravneho
pouzitia. V Tab. 5 je uvedeny prehl’ad vysky inSpekénej plochy, ktora zavisi na priemere
dutiny.

“ Vymenitel'na

Apertira na
zaostrenie

/ Napajanie

Max & 100

_—
-

22,59 +

Obr. 35: Objektivy na testovanie dier (Pinhole) [23]

7.5°

,.‘
)

Obr. 36: Pouzitie Boroskopického objektivu 23]
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Tento konkrétny objektiv z Obr. 36, je produktom firmy The Telecentric Company. Prehl’ad
parametrov je uvedeny v Tab. 4. Tento objektiv je vyrabany vo dvoch variantoch pre snimace
1/3"a 1/2".

Tab. 4: Rozmedzie parametrov pre Boroskopické objektivy  Tab. 5: Velkost InSpekcnej plochy

Systém uchytenia C Mount zavislej na priemeru dutiny
Mindxh 25x9 [mm] In$pekenad plocha
Max dx h 100 x 53 [mm)] Priemer |Vyska (h)
Pracovna vzdialenost WD 24 - 53 [mm] 25 9
Ohniskova vzdialenost’ 14; 16 [mm] 30 12

40 18

50 23

60 29

80 41

100 53

* Pericentricky objektiv z Obr. 37, umozinuje 3D periférne videnie objektu bez
pomocnych zrkadiel. Za pomoci jednej kamery umoziuje vytvorit’ snimok zo vSetkych
stran objektu. Pomenovanie pericentricky, (leziaci okolo stredu) vychadza zo
$pecifického smeru dopadajucich svetelnych lic¢ov. Da sa povedat’ Ze to vypada, akoby
sa vstupna clona pohybovala okolo periférnej zony pred objektom.

Dalsou vyhodou oproti klasickému, viac segmentovému rieSeniu (zloZené z viac
snimkov), je odstranenie nasledného segmentovania, kde je nutné pre kazdy snimok
najskor odstranit’ perspektivu a potom vykonat’ samotné zloZenie vysledného snimku.
Tato vyhoda vyplyva z toho, Ze sa na objekt pozera z jedného bodu.

Ako uz plynie z popisu, tento objektiv nachadza uplatnenie v inSpekcii malych
predmetov a to hlavne obalov kruhovych nadob.
Nizsie v Tab. 6 je uvedeny konkrétny rozsah parametrov pre pericentricky objektiv rady

PC od spolocnosti The Telecentric Company. Objektiv je vyrdbany v troch variantoch
pre velkosti snimacov: 1/3", 1/2" a 2/3".
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Obr. 37: Poutzitie pericentrického objektivu  [23]

Tab. 6: Rozmedzie parametrov pre pericentrické objektivy

Systém uchytenia C Mount

Mind x h 15x 55 [mm]
Maxdxh 20 x 60 [mm]
Pracovna vzdialenost WD 20— 80 [mm]
Spektrum 450 — 650 [nm]
Ohniskova vzdialenost’ 4-16 [mm]

» Katadioptricky objektiv ma podobny ucel ako pericentricky objektiv. Je uréeny pre
objekty, ktoré st priblizne o 2/3 menSie ako pre pericentricky objektiv. Rozdiel
vysledného snimku je vtom, Ze na snimku sa nachadza i horna strana snimaného
objektu. Vsetko jasne demonstruje Obr. 38, kde je na snimku Startér pre Ziarivky.
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Objektiv je vyrabany v troch variantoch pre snimace: 1/3", 1/2" a 2/3". Jeho pouzitie je
vhodné na kontrolu réznych uzaverov, zavitov ¢i uz na PET fT'aSiach, alebo nadobkach z
lie¢ivami a v neposlednom rade vsetky malé 3D predmety spliujlic rozsahy Specifikacie

z Tab. 7.
Tab. 7: Rozmedzie parametrov pre katadioptrické objektivy [23]

Systém uchytenia C Mount

Mind x h 75x5 [mm]
Max d x h 25x 17 [mm]
Pracovna vzdialenost WD 24 — 53 [mm]
Spektrum 450 — 650 [nm]
Ohniskova vzdialenost’ 8—-32 [mm]

* Polyview objektivy dovol'uji snimat’ dany objekt z viacerych pevnych uhlov naraz. Je
vhodny na snimanie mens$ich objektov. Samotna optika snima objekt zo stran, medzi
ktorymi je uhol 45°. Telo objektivu je prispésobené na pripevnenie priameho kruhového
osvetlenia.
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Ako potencidlna oblast’ pouzitia sa javi testovanie réznych tesneni, matic, uzaverov a

nitov.
Objek na snimke
Y
A-F
5|2 .
é/ jL ..................... _‘[
g [
| S . A W A . — .
A
Pole pohl'adu
Obr. 39: Princip polyview objektivu  [23]
Obr. 40: Polyview objektiv a jeho pouZitie pre inspekciu (23]
Tab. 8: Rozmedzie parametrov pre polyview objektivy [23]
Systém uchytenia C Mount
Max d prih = 20mm 30 [mm] Pohl'ad z hora
Max d prih = 10mm 30 [mm] Pohl'ad z hora iz boku
Pracovna vzdialenost WD 20-40 [mm]
Spektrum 450 — 650 [nm]
Ohniskova vzdialenost’ 4—16 [mm]
Micro — polyview je objektiv urCeny pre snimanie objektov v rozmeroch

od I do 10 mm. Vysledna snimka je zlozena zo 6-ich stranovych pohladov, medzi
ktorymi je uhol 60°, a horného pohladu, pozri Obr. 41. Boéné snimky vznikaji
prenesenim obrazu cez zrkadlo do bi-telecentrické SoSovky. Objektiv ma rovnaké
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zvacsenie horného a bo¢ného pohl'adu. AvSak bocné pohlady st stlacené perspektivnym
uhlom pohl'adu. Ale vd’aka bi-telecentrické SoSovke je toto stlacenie linearne a je mozné
ho jednoducho odstranit’.

Z predchadzajucich vlastnosti vyplyva, ze objektiv je vhodny pre presné meranie a
testovanie objektov, ktoré spliuju parametre z Tab. 9. Objektiv z Obr. 42, je vyrabany
vo dvoch verziach pre 1/2" a 2/3'. Objektiv ma v sebe integrované priame LED
osvetlenie scény.

18,5° Pohl'ady zo strany (6x)
|
\ H Al/A/ & \

\
Pohl'ad

|
\ |
\ |

: z hora

I

! ¢ o

Principialne schéma Snimka na kamere

Obr. 41: Princip mikro-polyview objektivu [23]

Obr. 42: Mikro-polyview objektiv a jeho pouzitie [23]

Tab. 9: Rozmedzie parametrov pre mikro-polyview objektivy

Systém uchytenia C Mount

Max h prid = 2,5 mm 6 [mm]
Max h prid = 10 mm 1 [mm]
Pracovna vzdialenost’ WD 15-5 [mm]
Spektrum 450 - 650 [nm]
Ohniskova vzdialenost’ 8 [mm]

* Stranovy bi-telecentricky objektiv (4 x 90°) je primarne urCeny pre relativne uZzsie
objekty s vacsou vyskou, viz. Tab. 10. Vysledna snimka sa sklada zo Styroch stranovych
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pohl'adov po 90°. Objektiv je bi-telecentricky s ¢iastocnym presahom snimku, ¢im sa
oSetruje rozmedzie umiestnenia moznej polohy objektu pocas jeho snimania. Objektiv
ma integrované priame i zadné osvetlenie. Optika je navrhnutd pre ucely merania a

kontroly.

Konkrétnou aplikaciou pouzitia je kontrola pipiet, uzavretie ampuliek, kontrola a

meranie trysiek, atd’.

Obr. 43: Princip stranového bi-telecentrického

objektivu (4 x 90°) [23]

Testovane
objekty

Vstup
objektu —9p=

Obr. 44: Stranovy bi-
telecentricky objektiv (4 x 90°)
[23]

Tab. 10: Parametre stranového bi-telecentrického (4 x 90°) objektivu [23]

Systém uchytenia
Max d

Max h

Spektrum

Ohniskova vzdialenost’

C Mount

450 — 650 [nm]
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4 Zbernice kamerovych systémov

Komunikacna zbernica je dolezity ¢lanok kamerového systému. Urcuje mnozstvo prenasanych
informacii a vzdialenost’ kamier od PC, ktorého obrazové data spracovava. Zbernice nesliizia
len k nastavovaniu parametrov kamery, ale aj na ¢asovanie, trigrovanie, napajanie (v pripade
PoCL, PoE) a ovladanie elektronického objektivu, popripade osvetlenia.

Tab. 11: Rozhrania Kamerovych systémov

Nézov Obrizok Maximalna Maximalna dizka
teoreticka rychlost’ kablu
USB 2.0 48 MB/s S5m
. =
USB 3.0 = (gggﬁgg) 3m
-

Gigabit Ethemter 125 MB/s 100 m
(GigE) 3

FireWire 400 MB/s

(TEEE-1394b) (80 MB/s) 45 m

Camera Link 980 MB/s (10-Taps) 10 m
780 MB/s (1X)

CoaXPress 68 m

3,1 GB/s (4X)

V tabulke Tab. 11, je prehl'ad aktudlne dostupnych zbernic pre strojné videnie. Z dovodu
zvysenia priepustnosti zbernice sa aplikuje jej zdvojenie, ako napriklad pri zbernici CoaXPress,
Camera Link. Okrem zdvojenia je moznost konfigurovat zbernice do réznych rezimov a
geometrii. Konkrétne na zbernici Camera Link je mozno nastavovat’ geometriu zbernice, inak
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povedané nastavuje sa polet paralelne prenasanych stipcov. Znamena to, Ze pri konfiguracii
10 - Taps sa matica hodnét z kamery rozdeli, ¢o desiaty stipec. Tychto desat’ nezavislych poli je
paralelne prenasanych po desiatich paroch zbernice. V PC su tieto polia opédt spojené do
pdvodnej podoby.

Kamerovy systém, ktory pouziva zbernice CoaXPress, Camera Link, FireWire vyzaduje pre
prijem obrazu a komunikaciu s kamerou, tzv. ,,Frame Grabber* [frejm grebr]. Dévodom je to, Ze
tieto rozhrania nie su bezne v zakladnej konfiguracii priemyselného a stolného PC. Frame
Grabber je najcastejSie zasuvna karta do PCI-Express, kde na druhej strane vystupuje jeden
alebo viac rozhrani pre dana zbernicu.

Trigrovacie zbernice su ¢asto oddelené od zbernic prinaSajucich data. Je to vidiet’ aj v Tab. 11,
kde okrem rozhrania zbernice zvyraznené¢ho modrym ramcom v obrazkoch, sa nachadza aj
trigrovacie rozhranie. Je v podobe konektoru HRS (6 alebo 12 -pinova varianta), M5 — 4p, alebo
ako d’alsi konektor RJ-45. Tieto konektory je mozné najst’ aj na strane Frame Grabber-u, ktoré
vykonavaju hardvérové trigrovanie kamery.
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5 Osvetlenie

Osvetlenie scény je neoddelitelnou sucastou kamerového systému. Za podmienok, ked je na
scéne nedostatok svetla, alebo prirodné podmienky nezarucuju jeho dostato¢ni hodnotu po
potrebnti dobu snimania, je nutné umelé osvetlenie. V neposlednom pripade to zavisi od typu
pouzitého objektivu v izkom spojeni s kamerovym snimacom. Dévodom je Ubytok svetla na
objektive a na snimaci. V praxi sa ¢asto vyskytuje situacia, kedy nie je mozné osvetlenie pouzit’
a preto sa v tejto situdcii klada vysoké poziadavky na objektiv a kameru, bez ohl'adu na vysokt

cenu.

Osvetlovacia technika najcastejSie slizi pre zaistenie svetla na scéne, zdbéraznenie alebo
potlacenie linii a odstranenie odrazov. To vSetko sa dosiahne pouzitim osvetl'ovacich jednotiek,
ktoré su na to urcené. Z predchadzajucej vety vyplyva to, Ze vhodne pripravena osvetlena scéna
modze usetrit’ analyzu obrazu od zlozitych vypoctov, a to iba za cenu pouzitia vhodného
osvetlenia.

5.1 Farba osvetlenia

Pre vysvetlenie vyberu farby osvetlenia je fyzikalne znamy fakt, ze farba svetla zavisi na
energii, ktoré nesu fotony. Pre kratsie vinové dizky je z hladiska prikonu do svetelného zdroja
emitovanych menej fotonov, ale s vacsou energiou. A naopak, pri dlh§ich vlnovych dizkach je to
viac fotonov s menSou energiou. Overenie poctu fotonov vychddza z nasledujucich rovnic
(6) - (9). Pre jednoduchost’ vypoctu uvazujeme o dvoch svetelnych zdrojoch na hraniciach
viditeného spektra, a to modré a dervené s vinovymi dizkami w. a w,, .Oba zdroje maju

rovnakl energiu P . (analdgia s prikonom).
P=10[J]
w.=760-10"° [m] w,,=450-10"°[m]
h=6.62606957-10"* [J's] ¢=c299792458[m-s"]

c=f-w ;¢ [m/s], f [Hz], w[m] (6)

E=h-f  ;ED], h[J-sl, f[Hz] (7)
Substituciou v rovnici (7) dostaneme rovnicu (8), ktord udéva energiu jedného fotonu.

g=hc ®)

Poslednym krokom je vydelenie celkovej energie dodavanej do zdroja hodnotou energie
jedného fotonu, (9). Tym dostaneme pocet emitovanych fotonov zo zdroja svetla.

P
Np:E )

Po aplikovani toho vypoctu pre w, a Ww, zistime ze pre konkrétne zadany priklad je to
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N =2.2654-10" ; N

dizku z Eervenej oblasti je to 0 40% viac fotonov nez pri zadanej modrej vinovej dizke.

=3.8259-10"” . Tymto sa dospelo k tomu, e pre vlnovi

P Modry P Cerveny

Ked’ zoberieme v tivahu fakt, Ze kazdy foton vyrazi v Strukture bunky snimaca prave jeden
elektron, logicky dospejeme k tomu, Ze pri osvetl'ovani bude mat’ najlepSiu ucinnost’ Cervené
osvetlenie. Toto je dévod preco sa v praxi Casto stretdvame s Cervenym osvetlenim.

5.2 Typy Osvetlenia

Kazdy typ osvetlenia je vhodny iba pre uréitd scénu. Zalezi ¢o, a kde chceme vyseparovat,
popripade zvyraznit'. K tomuto Gcelu sa pouzivaji nasledujice typy osvetlenia:

* Priame osvetlenie je samozrejmostou pre scénu, ktord nema reflexné plochy.
Najcéastej§im tvarom je potom veniec umiestneny okolo kamery, alebo ako bocné
osvetlenie v podobe obdiznikov. VyuZiva sa tu prevazne LED osvetlenie.

Obr. 45: Priame osvetlenie

* Koaxialne osvetlenie vyuziva pokrocilejsiu optiku. Princip je podobny ako pri
dirchroickom hranole, kde je na optické sklo nanesena vrstva, ktora odraza bocny
smerovy zdroj svetla priamo na objekt. Svetlo dopadajiuce na objekt je v ose s osou
kamery. Ak dopadajuci Iu¢ dopadne a odrazi sa kolmo spét’ v ose kamery, je prepusteny
cez hranol, ale v opac¢nom pripade je svetlo rozptylené v priestore. Vysledna snimka je
v pripade rovnej plochy prevazne biely snimok, kde sa vady, vrypy, nerovnosti objavia
ako tmavé az Cierne oblasti. Predchadzajuca vlastnost’ je vyuZzivand na snimanie
lesklych ploch, kde sa hl'adaju znaky, vrypy, vady, nerovnosti atd’. Na trhu moézZeme
najst’ toto svetlo v réznych variantoch a to pre riadkové i plosné kamery, liSiace sa
velkostou, ale i farbou osvetlenia (biele, zelené, Cervené, modré). Pre pripad
nedostatoéné¢ho kontrastu je mozné pouzit' telecentricky objektiv, ktory esSte viac
zvyrazni vady v podobe nerovnosti.
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Polo-priepustna
Odrazova
A A A A pIOCha

| ~
Smerové
osvetlenie

Obr. 46: Princip a ukazka aplikdcie koaxidlneho osvetlenia

* Temné pole ma opacntl funkcnost’ ako koaxialne osvetlenie. Svetelné lic¢e dopadaju na
objekt pod malym uhlom voéi rovine, na ktorej lezi objekt. Vysledkom takéhoto
osvetlenia je zvyraznenie nerovnosti na povrchu. Tymto spdsobom je mozné zvyraznit’
hrany vystupujiceho textu, ktory ma rovnaka farbu ako pozadie, kontiry na minciach,

atd’.
'4— Kamera
Vykonné
LED
Objekt osvetlenie
L@I_% N\ _
L

Obr. 47: Princip a pouZitie Temného pola [24]

*  DOM osvetlenie vdaka svojej difuznej funkcii zamedzuje vytvorenie priameho odlesku
a odrazu svetla. Osvetlenie je rovhomerné a naviac osvetl'uje zo vsetkych pozorovacich
uhlov kamery. Tito vyhodu mézeme vidiet’ na Obr. 48, kde je snimka zadnej strany
lieku. Pri priamom osvetleni, by sa tu vytvorili odrazy svetla a pismo by nebolo mozné
dalej programovo spracovat’. Dalsim vhodnym prikladom je kontrola dosiek plosnych
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spojov, kde odlesk od spajkovacej pasty spdsobuje nadmernt expoziciu pri pouziti
priameho osvetlenia.

Kamera \

Diftizna
Vykonné reflexna
LED plocha
osvetlenie

ﬂ_.l!q- LavicLy Lll{\l‘uUI’RﬂMUM

Obr. 48: Princip a pouZitie DOM osvetlenia [24]

* Zadné (back-light) osvetlenie je spojované zo scénou, kde je snahou zvyraznit' obrysy
objektu, alebo jeho obsah, napriklad v sklenej skimavke. Casto je toto osvetlenie
pouzité ako lacnejSia varianta namiesto kolimovaného osvetlenia, ktoré sa pouziva pri
telecentrickom objektive.

[24]

Kamera —» .

_ Zadny o
Obje kt\ osvetlovad
[T I ,

Obr. 49: Zadné osvetlenie
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6 Poutiitelnost strojného videnia

Strojné videnie ma viacero oblasti pouzitia. Kamerové testy s v priemysle nasadzované hlavne
pri vyrobe a kontrole vyrobkov. V mnohych pripadoch vykonavaju ¢innost,, ktora musela byt
doposial vykonavana c¢lovekom, alebo réznymi mechanickymi zariadeniami. Prinosom je
rychlost’ kontroly, bezkontaktny pristup a zaznamenanie vykonavanej cinnosti.

NajbeznejSie Cinnosti vykonavané pomocou strojn¢ho videnia su: kontrola jasu, farby,
pritomnosti objektu a jeho spravnej polohy, kontrola podobnosti (pattern matching), kontrola
textov, textur, Citanie koddov, pocitanie objektov, hl'adanie chyb a deformacii, meranie velkosti a
vzdialenosti atd’.

Urcite stoji za zmienku, Ze na jednoduchsie testovacie zaleZzitosti je na trhu produkt od firmy
National Instruments, Vision Builder (d’alej VB). Disponuje jednoduchym grafickym
rozhranim, kde sa vytvara stavovy diagram jednotného testu pre scénu. Kazdy stav v stavovom
diagrame obsahuje vhodnu sekvenciu funkcii. Funkcie sa radia za seba jednoduchym spésobom
drag&drop z postranného panelu. Tento softvérovy prostriedok méa jednoducho intuitivne
ovladanie, ktoré si kontroldri kvality a vyroby dokazu po ur¢itom ¢ase nastavit’ sami. PouZitie
VB nie je vhodné v pripade Specifického spracovania, kde sa kladie doraz na rychlost’ a
modularne zaclenenie do existujiiceho systému.

Jedna Specifickd moznost’ pouzitia je realizovana aj touto pracou. Cielom kamerového merania
je hl'adanie polohy objektu a prevod pololohy do metrickych jednotkiek. Pre pracu s metrickymi
jednotkami bolo nutné pouzit’ kalibraciu scény. Ziskavana pozicia objektu je podrobovana
frekvencnej analyze z dovodu ziskania informacii o vibraciach objektu. V d’alsej podkapitole je
uvedeny strucny prehl’ad konvencnych metdd merania vibracii.

6.1 Meranie vibracii

Vyhodnocovanie vibracii a ich logovanie, respektive vyvolavanie z dévodu testovania je pre
priemysel ¢astou rutinou. Vyrobky musia na jednej strane splitat’ rézne zdravotné limity na
vibracie, na druhej strane im musia odolavat’.
Pre meranie vibracii je niekolko konvencnych spdsobov, ktoré vyuzivaji priamy styk s
objektom, alebo odraz vin ¢i svetelnych la¢ov od jeho povrchu. V stcasnosti st najéastejsie
pouzivané tieto typy snimacov:

*Piezoelektricky akcelerometer

*Dopplerovsky laserovy vibrometer

*Laserovy triangulacny snimac

Piezoelektrické akcelerometre vo svojej konstrukcii vyuzivaji piezoelektricky material, ktory
generuje naboj imerny mechanickému namahaniu vzniknutému pdsobenim zrychlenia. Meranie
naboja piezo-krystalu prebieha bud’ priamo pomocou externej elektroniky s vysokou hodnotou
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vstupnej impedancie, alebo vnitornou elektronikou senzoru je konvertovany naboj na napatovy
vystup s nizkou impedanciou. Pre spracovanie vystupného signalu zo senzora tak postacuje
jednoduchy vyhodnocovaci obvod. Nevyhodou tychto akcelerometrov je, Ze nemdzu byt
pouzité pre meranie frekvencii nizSich ako 0,1 Hz. Snima¢ musi byt upevneny na meranom
objekte. Z toho vyplyva d’alSie obmedzenie pre malé objekty, kde by hmotnost’ a konstrukcia
snimaca znacne ovplyvnila vysledok merania.

Posobenie zrychlenia (a)

\\'\.\\]

Hmota (m)
oi lektricky k\\"ﬁm""""‘ signalové
iezoelektricky g -
material _______,-t:l::l::l: — vodiée

Obr. 50: Piezoelektricky akcelerometer: schéma a redlna konstrukcia

Dopplerovsky laserovy vibrometer (LDV - z anglického laser Doppler vibrometer) je pristroj
sliziaci k bezkontaktnému meraniu vibracii na povrchov predmetov. Pri merani je laserovy luc¢ z
LDV zamerany na povrch analyzovan¢ho objektu. Hladana amplitida a frekvencia
mechanickych kmitov, je vypocitana z Dopplerovej zmeny frekvencie laserového 1uca, ktora je
sposobena pohybom povrchu analyzovaného objektu. Vystupom z LDV je najcastejSie spojity
analdgovy signdl , ktorého napdt'ovd hladina je priamotimernd zlozke rychlosti sledovaného
objektu, v smere laserového luca. Hlavné vyhody LDV oproti ostatnym meracim pristrojom
vibracii su: moznost’ merania tazko pristupnych alebo vel'mi malych predmetov, d’alej objektov
majucich vysoku teplotu. PretoZe je meranie vykondvané bezkontaktne, je mozné pouzit LDV
aj tam, kde pripojenie snimaca nie je mozné. Pri merani je cielovy objekt nezatazeny.

Zrkadlo
=0
I—' Opticky f+f +f, —
f, hranol Foto
Referenény T 1 3 detektor
la Testovaci_b
lae
T— f+f, +1, )
Laser P >
f,— : Akusticko-opticky — f,+f, — )
Opticky  modulitor Opticky Objekt
hranol f+f, — hranol

Obr. 51: Blokova schéma laserového dopplerovského vibrometra (LDV) [14]

Laserovy triangula¢ny snima¢ z Obr. 52, vyuziva na meranie vzdialenosti Iu¢, emitovany z
laserovej diddy. Lu¢ sa pri kontaktu s povrchom meraného objektu odrazi do snimaca. Tu je
potom luc filtrovany tak, aby cast’ svetelného spektra, ktord nie je povodom z laserovej diody
aby neovplyviiovala meranie.
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Pri prechode odrazeného svetla sustavou SosSoviek, je odrazom rozptyleny 14¢ koncentrovany do
jedného bodu. Tato poloha bodu je vyhodnotena riadiacou jednotkou, ktord vypocita
vzdialenost’ plochy, kde doslo k odrazu luca. Vypocet vzdialenosti sa vykonava na zéklade uhla
dopadajuceho a odrazen¢ho lica, ktory sa meni v zavislosti na vzdialenosti snimaca od povrchu
objektu.

CCD snimac

Laserova didda

_

Viac SoSovkova optika
Filter
{

[ | Zaciatok meracieho rozsahu

Koniec meracieho rozsahu

Obr. 52: Laserovy triangulacny snimac [16]

6.2 Softvérova platforma LabVIEW
Zvolend softvérova platforma pre spracovanie obrazu v tejto praci bola LabVIEW.

Uz viac ako 27 rokov spolo¢nost’ National Instruments vyvija graficky programovaci jazyk
LabVIEW, ktory sposobuje revoluciu vo vyvoji testovacich, meracich a riadiacich aplikaciach.
I bez predchadzajicich programatorskych skisenosti mézu technici a vedci rychlo a efektivne
pouzivat meracie a riadiace zariadenia, analyzovat' data, zdielat' vysledky a wvytvarat
distribuované systémy.

Programovanie v LabVIEW pozostava zo zostavenia ¢elného panelu a blokového diagramu.
Celny panel slizi iba pre vstup a vystup dat, ¢o je zabezpetené pomocou ,kontrolov* a
,indikatorov*. Kontroly su grafické prvky, ktoré umoziuji uzivatelovi zadavat data.
Najcastejsie st to tlacitka, odtrhavacie policka, prvky pre zadavanie Ciselnych a textovych
hodnét a v neposlednom rade ich skupinova prezentacia v podobe klastrov alebo poli.
Indikatory st podobné kontrolom, ale rozdiel je v tom, ze slizia iba ako indika¢ny nastroj
prezentujuci vysledky programu. Jednotlivé kontroly a indikatory je mozné pripojit’ na konektor
, ktory umoziuje d’al§ie pouZitie vytvoreného bloku kodu, inak nazyvaného ,, VI« [vi-aj].

Kazdy prvok pridany na celny panel je automaticky pristupny v blokovom diagrame, kde sa z
neho vyc¢ita hodnota, alebo do neho zapisuje podla jeho funkcie. Blokovy diagram obsahuje
vyluéne program. Programovanie funguje na zaklade ,,data-flow* diagramu. To sa da obrazne
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vysvetlit, Ze pri vykonavani programu data ,,tecli po drétoch® smerom z hora dole, alebo zl'ava
doprava. Ak sa v ceste vyskytuje blok koédu (slucka, sekvencia, VI, ,,case Struktura), kod vo

vnutri sa za¢ne vykonavat’ az po prichode vSetkych dat na jeho vstupy. Na svoje vystupy nastavi

data az po vykonani vniitorného kodu a vykonavanie respektive tok dat pokracuje d’alej .

(11[2]

6.3 Strojové videnie v LabVIEW & VDM & VAS

V programovacom jazyku LabVIEW, je softvér na spracovanie obrazu rozdeleny do dvoch
viacsich, oddelenych softvérovych balikov.

Softvérovy balik nazyvany VAS (Vision Acquisiotion Software) obsahuje ovladace na

pracu s kamerovym hardvérom. Obsiahnuté ovladace sa delia podl'a licencie a obsahu
do troch skupin:

1.

NI-IMAQ je spojeny s historiou produktov National Instruments. Zacinalo to
analégovymi kamerami, ku ktorym National Instruments poskytovala Frame
Grabber-y, ktoré prijimali signdl z analogovej kamery. Toto trvad i do pritomnosti.
Tato skupina ovladacov je pre NI 17xx Smart kamery, tiez pre Camera Link
zariadenia spolo¢nosti National Instruments . Nevyzaduje licenciu.

NI-IMAQdx je pre kamery, ktoré zvécSej Casti nie su od National Instruments.
Podporuje Smart kamery NI 177x, IEEE1394 (Firewire), ,,GigE Vision,
DirectShow-compatible USB, USB3 Vision®, IP kamery. Tento softvérovy balik je
licencovany.

NI-IMAQ I/O poskytuje ovladdace pre riadenie re-konfigurovatelnych vstupov,
vystupov pomocou NI 825xR a NI 823xR série kamerovych zariadeni. Nevyzaduje
licenciu.

Druhy softvérovy balik zoskupuje softvérové funkcie pre spracovanie obrazu. Tento

balik je oznaCovany ako VDM (Vision Development Module). Softvérovy balik je

licencovany.

[3]
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7 Meranie vibracii pomocou kamerového systému

7.1 Popis ulohy

Cielom vlastnej scény bolo na zaklade spracovania obrazu z vysokorychlostnej kamery,
vyhodnotit’” pohyb sledované¢ho objektu. Ako pohybujici sa objekt bola zvolend membrana
reproduktoru na Obr. 53 a struny gitary z Obr. 54. Samotny reproduktor bol ovladany pomocou

vytvorenej softvérovej aplikacie.

Obr. 53: Scéna s reproduktorom (Bas)
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Obr. 54: Scéna s gitarou

7.2 Pouzity Hardvér

Hardvérové poziadavky boli ur¢ené obsahom laboratérneho vybavenia. Hlavné Casti meracieho
aparatu:

*  Vysoko-rychlostna kamera: Basler Ace 2000-340km.

*  Objektivy: Computar J12 F55, Computar J12 F75 , + diStan¢né krazky.
*  Frame Grabber: NI PCle 1433.

*  Osvetlovacie jednotky: prima a zadna.

» Stolny PC.

Kamera ,,Basler Ace 2000-340km‘ ma zbernicu Camera Link. Preto je potrebny Frame Grabber.
Maximadlna frekvencia snimkovania je 340 snimkov za sekundu. Tento parameter ale zavisi na
expozi¢nom ¢ase, konfiguracii CL zbernice a vel'kosti vy¢itaného obrazu.

Frame Grabber: NI PCle 1433 je v konfiguracii z dovodu prijimania dat z kamery a jej riadenia
pomocou PC. Okrem toho umoziiuje napajanie po zbernici — PoCL. Pre pripad trigrovania
alebo externého napijania ma dodatocny konektor oznaCeny M5 na Obr. 55. Maximalna
udavana rychlost’ prenosu cez zbernicu Camera Link je 980 MB/s pri nastavenej geometrii 10-Y
Taps.

7.3 Zapojenie a konfigurovanie hardvéru

Pripojenie kablov CL ku kamere je nutné realizovat bez napétia tzn. odpojeny pocita¢ od
napéajacej siete. Podl'a Obr. 55 a Obr. 56, spravne prepojime konektory ,,Base-Base* a ,,Full-
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Full*“ pomocou CL kablov. V pripade pouzitia externého zdroja, musi byt napitie na svorkach
konektoru v rozmedzi 10,8V - 13,2 V. Prip4ja sa do konektoru oznaceného M5, pozri Obr. 55.

Pre softvérové konfigurovanie sa pouzil tento softvér: Pylon CL Configurator, Pylon Viewer a
NI-MAX.

Pylon CL Configurator, je produktom sploc¢nosti Basler AG. Sluzi k nastaveniu sériovej
komunikacie z Frame Grabber-om. Umoziiuje vybrat' spravny port a nastavit komunika¢nu
rychlost’ pre zvoleny port.

Pylon Viewer, je produktom sploc¢nosti Basler AG. Je to univerzalny softvér, ¢o sa tyka
nastavovania parametrov kamier tohoto vyrobcu. Znamena to, ze je moznost konfigurovat
rozpoznanu kameru bez ohl'adu na jej komunika¢na zbernicu.

NI-MAX (National Instruments Measurement & Automation Explorer) je softvérovy
nastroj National Instruments, ktory tvori konfigura¢nu zakladiu jej produktov. Umoziuje :

* Nastavovat zariadenia a rozhrania a to spolu s ich virtualnou simulaciou.

*  Spravovat instalovany softvér spolo¢nosti National Instruments.

*  Spravovat virtualne kanaly a ulohy zariadeni.

*  Vytvarat mierky pre virtudlne zariadenia.

* Konfigurovat’ IVI (Interchangeable Virtual Instruments) ovladace zariadeni.
* Exportovat’ konfiguracné subory zariadeni.

Nastavenia vykonané v tomto ndstroji st prepojené s LabVIEW. Tyka sa to najmd otvarania
rozhrani, kedy sa pri otvoreni daného rozhrania zvoli poslednd pouzitd konfiguracia z
NI - MAX, podla ktorej sa rozhranie nastavi a popripade sa nakonfiguruje i samotné
zariadenie.

LED
Indicator

O +
26-pin 26-pin
SDR Connector SDR Connector
i . _— (Base Camera
{Mfﬂ'ﬁ' ”SLFn‘.‘l'eS.?QJS"“ T Link Connection)
O
4-pin M5
Receptacle

Obr. 55: Popis portu kamery ACE 2000-340kc [15]

Diplomova praca - 2014 41 Blazej Kuhajda



7 Meranie vibracii pomocou kamerového systému
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Port 0—Base Camera Link Connector 3 SMB Trigger Connector

2 Port 1—Medium/Full Camera Link Connector

Prvym krokom overenia a nastavenia funk¢nosti Frame Grabber-u, bolo spustenie programu
Pylon CL Configurator , kde se overila funkénost’ pripojenia. Na otestovanie vybraného portu sa
stlaci tlacitko ,, Probe Enabled Ports *, pozri Obr. 57. Tlacditko ,,Advanced... umoznuje nastavit’
prenosovu rychlost . Tu sa nastavila maximéalna hodnota, 230400 baud/s. Uspe$ne nastavené a

Obr. 56: Karta Frame Grabber-u NI PCle 1433

otestované nastavenie rozhrania sa ulozilo tlacitkom ,, Save “, pozri Obr. 58.

- B
"‘,t pylen CL Configurator 64-Bit - C:.-"ProgramData;’BasIer.-"CLBindings.-’PortConﬁgurati...@_lﬂ

Check the ports you want pylon to search for Camera Link cameras.

To speed up the detection process later we recommend that you only check ports having actually a camera
connected to it.

Port ID |Connected Camera |
COM_Port#COML

3 Mational Instruments#port

Probe Enabled Forts r&' Advanced...

Save Cloze

Obr. 57: Pylon CL Configurator : zobrazenie dostupnych sériovych portov

F Al
"‘}_ pylen CL Configurator 64-Bit - C:fProgramDalafBaslerfCLBindingsJPorlCnnﬁgurati...L-:- L= &J

Check the ports you want pylon to search for Camera Link cameras.

To speed up the detection process later we recommend that you only check ports having actually a camera
connected to it.

Port ID Connected Camera

COM_Port#COML
% Mational Instruments®port0 Basler MK2 acA2000-340km 105702-19 21384530

Probe Enabled Ports &' Advanced...

Close

Obr. 58: Pylon CL Configurator : Otestovany port — najdend Kamera Basler

Po otestovani funkénej komunikacie bol spusteny program ,,Pylon Viewer, pozri Obr. 59 .
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Pre dosiahnutie zvolenej hodnoty 1700 f/ps, bolo nutné obmedzit’ snimany obraz na 200 x 2048
bodov v bitovej hibke 8 bitov. Je treba poznamenat, Ze zvysenie rychlosti je mozné dosiahnut’
iba zmengenim vertikalneho rozli$enia, pretoZe digitalizacia je vykonavana po stipcoch.

Predchadzajucim krokom bolo obmedzené mmnozstvo prenasanych dat. Dalej je potrebné
nastavit maximalnu priepustnost’ zbernice CL. Bola nastavend geometria 1X10-1Y-Taps, s
nastavenim hodin zbernice na 82 MHz.

Poslednym obmedzenim je expoziény ¢as, ktory bol nastaveny na  250us . Casovanie nebolo
realizované pomocou externého trigrovania, ale nastavila sa pevna frekvencia snimkovania na
1700 f/ps.

File View Camera Tools ?

) =) ]

ua J;J -J “'\I-. S S

Features [Basher 3cA2000-340km (21384530)] & Featue Propemes =3
Proper Value
Feature Value [« ] ty |
) $Basler acA2000-340km (21384530) Velue 2=
H Analog Controls AccessMode RO
=} Image Format Controls |4 e st
i Sensor Bit Depth 10 Bit - 1
pixel Format Mona - e Ieatepory
Pixel Size [a Bits/Pixel = NameSpace Standard
Pixel Color Filter [I-Io Filter | . Visibility Beginner
Drynamic Range Min 0 =
- L PollingTime -1
User Level: | Beginner v % Poling CachingMode WriteThrough
Devices (=S A
- IEEE 1394 BuentD
- Camera Link
H Basler acA2000-340km (21384530) IsStreamable Mo
GigE 1
uss
® Auto-Scan

Obr. 59: Pylon Viewer: Softvér na nastavovanie parametrov kamier od Basler AG

Kamera pracuje vzdy s parametrami, ktoré¢ se nachadzaju v pamiti RAM. A preto pre
zachovanie, alebo uloZenie nastavenia, je nutné vykonat’ uloZenie celého nastavenia do jednej z
3 - och mnozin, ktoré ma uzivatel' k dispozicii. Na uloZzenie dané¢ho nastavenia, alebo jeho
nacitania je potrebné vykonat prikaz: (C++) camera.SequenceSetStore.Execute() respektive
camera.SequencelLoadStore. Execute(). [15]

Tieto samotné prikazy umoznuje posielat’ aj Pylon Viewer pomocou kliknutia na tlacitko
»Execute” v strome s nastaveniami. Vedl'a tlacitok je vzdy popis vykonavanej akcie.

Predchadzajica vlastnost’ bola vyuzita, a to tym, Ze vSetky parametre boli ulozené do mnoziny
Luser Set 1¢. Atribatom ,,Default Startup Set™ bolo zaistené, Ze po zapnuti kamery boli do
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pamédte RAM nahraté nastavenia z ,,User Set 1%, pozri Obr. 60.

[ Configuration Sets
Configuration Set Selector User Set 1 -
User Set Load Execute
User Set Save Execute
Default Startup Set User Set 1 ¥
Default Set Selector Standard ¥

Obr. 60: Ulozenie a nacitanie mnozZin nastavenia

Nastavenia v NI MAX obsahovali zmenu rozliSenia prijimaného snimku a zapnutia napajania
cez zbernicu. V strome NI-MAX (modry ramec na Obr. 61) po rozbaleni poloziek: Devices and
Interfaces / NI-IMAQ Devices /' imaq0: NIPCle-1433 sa zobrazi kanal,

@ Channel 0: Basler acA2000-340km (Base)  kde je pripojend kamera. Po oznadeni kanalu sa

v strednom okne objavia ovladacie prvky pre spustenie snimania (azirovy ramec na Obr. 61)
adalej prvky pre nastavovanie vybranych parametrov (purpurovy ramec na Obr. 61).
Tu v zdlozke Acquisition Parameters sa nastavila prijimand velkost’ snimku na 200 x 2048.
V zélozke Camera Attributes su v listboxe zakladné parametre, ktoré je mozné menit cez NI
MAX. Vykonané zmeny v tejto zalozke sa tykaju zapnutia napajania cez zbernicu (PoCL)
a zmeny zosilnenia snimaného obrazku snima¢om kamery. Zmena zosilnenia je vykonavana na
FPGA poli kamery, ktoré nasobi vysledny snimok konstantou. Pre dostatocne osvetlenu scénu
bola nastavena hodnota 100 (maximum 512). Samotné korektné nastavenie bolo overené
spustenim snimania pomocou tla¢itka, ™ Grab v hornej ¢asti stredného okna na Obr. 61.

File Edit View Tools Help

4 3 My System 0 Save 9 Reertn S e Gndonl [ Hiskmarama ke Soves By 5. Hide Fielp |
[Sl Data Neighborhood = —
4 @9 Devices and Interfaces « || (@ Back oA
@@ ASRLLZINSTR "COML"
=g ASRLI0:INSTR "LPTL" NI Vision Device
&2 NIcDAQ-9178 "Devl” Channels

= NIPCle-1433
& Network Devices
a gl NFIMAQ Devices
# [l img0 : NI PCle-1433
=a Channel 0: Basler acAI000-340kc,
4 [ NIHMAQdx Devices
&u cami) : Basler GenlCam Source

Use National
Instruments
Measuremant &
Automation Explorer
(Max) to configure NI
image acguisition
devices and the cameras
you use with the
devices. Refer ta NI
vision Devices for

information about using
“dl Scales MAX b configurs
&1 Software devices. Refer to the
following list for commeon
i M Drivers tasks you perform ko
B8 Remote Systems configure cameras in
b
B X
=
Camera Attnbutes Camesa Conbiol Lines Souce I -
 Eit Depth « WBbits v | Use Defaut §ource List of values for the
Gain ! (S currently selected
Gain 'V aue . Type Numiber camera attribute.
Revesse =|
Masimum Height Restom Delfaut l co |M L
Test Im -y
Erposa Coniol ccz [Demk o] O
Esposure Mods - S
= = CC3 | Delauit = R
" Enable Seial Commands cce [Defa  w| )3
<=3 General | > Acquisition P | Camera Attributes | EUT._. Bayer Color |

Obr. 61: Okno aplikacie NI-MAX
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UloZenie nastavenia sa vykona kliknutim na tlacitko IH Save, NI MAX umoziuje uchovavat’
rozne skupiny nastaveni pre dani kameru. Kliknutim pravym tlacitkom mySi na kanal sa
zobrazi ponuka z Obr. 62. Prvou polozkou v zozname moéZeme vyberat’ z histérie poslednych
nastaveni. Druha polozka umoznuje otvorit nastavenia zo suboru. Polozka Save ulozi
nastavenia do aktualne pouzivaného stboru nastaveni. Na vytvorenie nového stiboru nastaveni
sa pouzije polozka Save As.

o [l NI-IMAQ Devices

4 ‘gl imng0 : NI PCle-1433
@a Channel 0: Basler acA2050ad 8 bumnl,

4 [ NI-IMAQd Devices Camera <
& cam( : Basler GenlCam Souj —
od scales [ ovencamens T}
& Software b Save
[ ™ Drivers ki Savehs.
B8 Remote Systems b‘_'“ Revert
> Snap
» Grab

Obr. 62: Zmena nastavenia virtualneho kanalu kamery

7.4 Softvérova Aplikacia

Aplikacia pre vyhodnocovanie vibracii prebieha v troch vlaknach, podla architektury na Obr.
63. Vldkno GUI mé nadradentl ulohu. Vytvara konfiguraciu pre vldkno Analyza a Grabbing.
Vlakno Analyza je spustené staticky spolu s GUI, ale vlakno Grabbing je spustané dynamicky.
Prepojenie snimania a analyzy je realizované pomocou fronty snimkov, v ktorych sa nasledne
hl'adana poloha objektu. V1dkno Analyza uchovava nastaveny poc¢et hodndt polohy, ktoré su
nasledne cyklicky podrobené frekvencnej analyze. Vypocitané spektrum je potom nasledne
vykresl'ované do grafického uzivatel'ského rozhrania.

GUI Spektrum

Grabbing M,
’/ Analyza
Ziskané W

snimky

Konfiguracia

Snimok

Obr. 63: Architektura aplikacie

Vldkno Analyza je zlozené¢ z funkcie, ktora hladd hranu objektu na zaklade zvolenej
konfiguracie. Pomocou GUI si uZzivatel' zvoli oblast’ zdujmu ROI, kde sa bude dand hrana
hl'adat. Tymto sa skrati vypocet i samotnd doba urcCenia pozicie hrany. Aplikacia ma volbu
dvoch algoritmov hl'adania hrany. Analyza sa spusta okamzite po spusteni snimania tym, Ze sa
prida snimok do fronty.
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7.4.1 Popis celného panelu

Celny panel aplikacie na Obr. 64, obsahuje vSetky nastavenia, ktoré je mozné v aplikécii
nastavit’. Aplikacia nepouziva inicializacné subory. Nastavenia pre vyhodnocovanie su oznacené
zelenym ramom na Obr. 64.

Zalozky v ramci 0. slizia na nastavenie metddy detekcie objektu a kalibracie. V spodnej Casti sa
potom nachadza klaster parametrov na nastavenie vyhodnotenia frekvencnej analyzy.

Oranzovy ramec oznaceny Cislom 1. ma indika¢nu funkciu. Aplikacia tu vypisuje svoje stavy,
chyby a priebeh vykonavanych akecii.

Zeleny ramec Cislo 2. sluzi na obsluhu zobrazovaného snimku. Lupa umoziuje softvérové
zvatSovanie zobrazeného snimku. Druhy néastroj Sipky umoziuje deaktivaciu ostatnych
nastrojov. Pomocou ruky moéZeme pohybovat’ so snimkom v priestore na vykreslenie snimku.
Najdolezitejsi nastroj je obdiznik, ktory umoziiuje nastavenia ROI do oblasti snimku. Pre
nastavenie viacerych oblasti sa drzi stlacena klavesa CTRL.

Jednorazové ziskanie snimku, ¢i uz na kalibraciu alebo na spracovnie sa vykonava tlacitkami
SNAP a Calibrate. Na trvalé vyhodnotenie v redlnom Case sluzi tlacitko Grab. Tlacitka
obsahuju v zatvorkach skratky funkénych klaves, ktoré uzivatel’ pouzije v pripade ovladania z
klavesnice. Dalej sa v &ervenom ramci nachadza indikator oznaceny #Queue, ktory udava pocet
nespracovanych snimkov ¢akajucich vo fronte.

Mediumn  Simple | Calibration ' | 1 T sy
| | n&z&ss_m . Grabbing was START, wait for 2| [2090:200 033%8-bit imeged. 0.0) [ ‘ E Generator
Process 0 ; M e f(A - LA ‘
+1| Get Farst Edge ik 2
L J <. ml |=0-
= Lines
| i
Threshold Parameters 150~
Level Type 100-
|Rdat| e value | 50-
"Fhre.shcld Levfl o-.;
=50 [ =
i‘iﬁler:'ﬂ\ |0
= [0
Sound ON EP91|
'Spmmm Sattings | 3 T ] A
EFT . LAP (F alibrate F : B2
r 5 E 001~ 5
Type Ml r—Grabing? @)—Ready?- @ — Calibrated?- @—{ E - B
1| Single FFT r 1 f q P R
! ] "I+ Grab - OFF (F4) = Queue | |0 J L —— e b : ] e
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f— | ursors:
+1[200 |] 5 9,48~ ﬁ J}l {J(\ [ = B4 0 L J
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= [ J g ) 52 = 19 0 r
L =2 | W 24694 0 Exi
— | M 32064 0 ot
| J ll (ESC)
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Obr. 64: Celny panel aplikdcie

Graf v modrom ramci zobrazuje aktualne detekovanu poziciu. Zobrazuje sa vzdy iba jeden
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priebeh. Vzdy je to prvy priebeh, ktory je oznaCeny v legende grafu zobrazujuci frekvencnu
analyzu (Zlty ramec na Obr. 64).

Graf v zZltom ramci na Obr. 64 zobrazuje pri nastavovani aplikécie priebehy ,,sily” hran. Po

spusteni snimania sa v grafe zmenia popisky a do grafu je vykreslovany vysledok frekvencnej
analyzy.

7.4.2 Konfiguracia aplikacie

Aplikadcia po spusteni vyzaduje vykonanie kalibracie. Kalibracia scény sa uskutocni
umiestnenim kalibra¢nej mriezky do pola pohladu, kde sa pohybuje samotny objekt. Vel'kost’
kalibracnej mriezky musi odpovedat’ velkosti snimanej scény. V testovanom pripade to bola

mriezka, kde boli jednotlivé Cierne body s priemerom Imm a so vzajomnou vzdialenostou
2mm.

= - -
'%l‘;"t First Edge ) [GetFrstedge | X Step [mm] ¥ Step [mm]
Scan Direction « e [?"2 ] [?lz ]

1px in mm

wm @ Image From
= Threshold Parameters Defadtrier  [0,035078 ||
[5)Feling Edges Level Type

Default File Path
=) - -
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Obr. 65: Zalozky na nastavenie parametrov pre algoritmy a kalibraciu
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Obr. 66: Kalibracna mriezka pred spracovanim
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13:46:31,238 .... Computing Calibration ...was finished ~ (2040200 0.37 8bitimage 0 (0,0) 1 Q » @ =

w |\

Obr. 67: Zobrazenie ndjdenej mriezky

V zalozke Calibration na Obr. 65, sluzi Grid Descriptor na nastavenie vy$ie spominanej
vzdialenosti Giernych bodov na kalibraénej mriezke. Dalej sa tam nachadzaju tlacitka pre
otvaranie a ukladanie nasnimanych snimkov do suboru. Prepina¢ sluzi ako vol'ba pre nacitanie
kalibra¢nych snimkov zo stboru, alebo priamo z kamery. Zvyrazneny indikator zobrazuje
hodnotu jedného pixela na ose X po kalibracii. Hodnota zavisi na vzdialenosti kamery od
kalibra¢nej mriezky, respektive vzdialenosti scény. Ostatné prvky v zalozke sltizia pouzivatel'ovi
na zjednodusSenie opétovnej kalibracie, a to tym, ze umoziiuju otvorenie kalibraéného obrazku z
disku, respektive jeho uloZenie.

Zalozky Medium a Simple obsahuju nastavenia pre jednotlivé algoritmy, ktoré dané hrany
detekuju v oznacenej oblasti ROI. Aktualne zobrazena zalozka urcuje zvoleny typ algoritmu.

Detekované pozicie sa vykresl'uju do snimku. St to ¢ervené bodky na Obr. 68. Na snimku su
tieto pozicie dané indexom polohy v snimku. Tie st néasledne korelované vysledkom kalibracie
a prepocitané do metrickych jednotiek. Pri merani s viacerymi ROI je pozicia vztahovana k
stredu pomyselného obdiznika, ktory tieto ROI-je opisuje. Vypoéitavany priemer x-ovej pozicie
v danom ROI je vyhodnoteny ako aktualna pozicia.

Obr. 68: Detail na ROI pri snimani pohybu struny

Detekovana aktualna pozicia pri snimani je vykresl'ovana do grafu, ktory je nastaveny v rezime
»Iweep-Chart™ (modry ramec na Obr. 64).

Aplikacia odliSuje dva spésoby snimania, a to Snap a Grabbing. Snap je vyvolany po stlaceni
funk¢nej klavesy F5, alebo kliknutim na tlacitko Snap. V tomto rezime je spracovany aktudlny
snimok, kde sa vykona vy$sie spominana analyza s tym rozdielom, ze do grafu v zltom ramci je
vykreslena skupina kriviek charakterizujica priebeh hrany v ROL.
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7.4.3 Navod k obsluhe kamerového systému
Tento bod je stru¢nym navodom k obsluhe. Pre zaistenie spravnej funkcie je nutné:
1. zabezpecit’ po dobu merania stale svetelné podmienky na scéne
2. vykonanie kalibracie pomocou vhodnej kalibracnej mriezky
3. zaostrit’ na sledovany objekt
4. nastavit’ ROI (oblasti zaujmu) hl'adanych hran
5. zvolit vyhodnocovaci algoritmus, popripade upravit’ jeho nastavenia
6. spustit’ samotné snimanie (tlacitko: Grabbing)

Zabezpecenim vhodnych svetelnych podmienok sa rozumie nasvietit’ sledovany objekt tak, aby
boli jeho obrysy Co najzretel'nejSie. Vhodné je zmenit’ aj odtieii pozadia, aby bol v kontraste s
objektom.

Pre spravny vysledok kalibracie je nutné umiestnit mriezku do roviny, v ktorej sa objekt
pohybuje, zaostrit’ a vyvolat’ kalibraciu pomocou tlacitka Calibrate.

Bodom zaostrenia na sledovany objekt sa o¢akava zaostrenie na danti sledovant hranu. Vhodné
je vyuzit' vlastnost’ malej hibky ostrosti (vysoka ohniskovéa vzdialenost’ + maximalne otvorena
clona), ktorou sa ¢iasto¢ne sa odfiltruje okolité prostredie.

Pre nastavenie ROI je vhodné ho aplikovat’ na uz nasnimany snimok. Nad zobrazenim snimkom
v zelenom ramci na Obr. 64, sa zvoli nastroj ROI. Nasledne sa aplikuje do snimku (stla¢enim
lavé tlacitka mys$i, potiahnutim a naslednym pustenim). Jeho rozmer a velkost’ v ose X by mala
pokryvat’ celt drahu pohybu objektu.

Algoritmus vyhodnotenia sa meni samotnym zvolenim zalozky, a to bud’ Medium alebo Simple.
Pre nastavenie algoritmov dopomaha graf do krotého sa vykresluje priebeh jasu popripade
,,Sily* hrany (ZIty ramec na Obr. 64).

7.5 Popis kddu aplikacie

Kod aplikécie obsahuje vyhradne dostupné funkcie a kédové Struktiry dostupnych v LabVIEW
2013 v spojeni s rozsirenim VAS a VDM.

7.5.1 Paleta Vision and Motion

Nainstalované rozsirenia pre strojové videnie VAS a VDM sa v LabVIEW prejavia v blokovom
diagrame pritomnostou palety ,,Vision and Motion“. Paleta z Obr. 69, bude postupne
popisovana v nasledujicom texte.

Diplomova praca - 2014 49 Blazej Kuhajda



7 Meranie vibracii pomocou kamerového systému

Vision and Motion =
| 4+ I OﬁbSearr:Iﬂ I 2, Customize™ |
IMALY B ad' g%;
b b b b
MNI-IMAQ  Vision Utilities Image Proce.. Machine Visi...
el 52 g o
b= L b=
NI-IMAQdx Vision RIO Vision Express

Obr. 69: Paleta nastrojov pre strojné videnie

Prvym krom v strojnom videni je ziskanie snimku. Pre tento tcel st tu dve skupiny ovladacov,
ktoré st v oddelenych skupindch, pozri Obr. 69, z ddvodu licencii a to NI-IMAQ a NI-
IMAQdx.

Po otvoreni palety NI-IMAQ z Obr. 69 sa zobrazi paleta na z Obr. 70. Tu sa nachadzaji funkcie
pre nastavovanie a ziskavanie snimkov z kamery. Ziskanie snimku prebieha vzdy nasledujiicim
spdsobom (pozri Obr. 71):

1. Inicializacia pomocou funkcie: Initialize

2. Nastavenie parametrov: Grab Setup, Property Node
3. Vycitanie snimku/ov : Snap, Grab Acquire, Sequence
4. Uzavrenie ,,Session® a uvol'nenie rozhrania : Close

Pre spravne pochopenie tohto retazca funkcii, je d’alej opisana ich ¢innost. Funkcia ,,Initialize*
v provom kroku otvara samotny port/komunika¢né rozhranie. Casto sa stiva, Ze rozhranie je
otvorené inym softvérom a preto pri pokuse inicializovat’ rozhranie, méze tato akcia skoncit’
chybou. Dalsou délezitou informéaciou je to, ze funkcia ,Initialize* nahrava konfiguraciu do
kamery a Frame Grabber-u (v pripade povolenia komunikacie), ktord bola modifikovana napr. v
NI MAX alebo pomocou ,,Property Node“. V pripade povolenej komunikacia sa do Frame
Grabber-u nastavia nastavenia tykajice sa formatu obrazku, casovania atd’.

Krok nastavovania parametrov je zviazany s nastavenim casovania, trigrovania, uzavierky,
formatu snimky, oblasti zdujmu, prenaSaného formatu atd’.

K c¢asovaniu kamery je tu paleta ,,Signal I/0* z Obr. 70, ktora umoziuje trigrovanie sekvencii
alebo samotného snimania. Pri priemyslovych kamerach su Casto trigrovacie vstupy oddelené
od komunika¢ného rozhrania.

Nie vSetky nastavenia, ktoré su Specifikované v datasheetu kamery, sa daji priamo nastavit,
pretoze NI-IMAQ mé v sebe implementované iba zakladné prikazy. Je treba si uvedomit’, ze
parametre su zviazané so Specifickym hardvérom. Preto je tu paleta umoziujica zasielat
prikazy priamo na sériovi linku, ktort ma Frame Grabber vyhradent pre komunikaciu s
kamerou. V praxi sa ukazuje efektivne nastavovat’ parametre pomocou softvéru, ktory poskytuje
vyrobca kamery. Tento sposob je vhodny v pripade kedy sa scéna Casto nemeni, alebo to
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nevyzaduje algoritmus na spracovanie obrazu.

Po vykonani nakonfigurovania kamery je vSetko pripravené pre vy¢itanie snimku. Tento krok je

na nizkej Urovni realizovany spustenim, respektive softvérovym odtrigrovanim nastavenej
ulohy. Pre bezné potreby sa vycitanie realizuje funkciami ,,Snap, Grab Acquire, Sequence*.

VI ako ,,Snap“ a d’alSie potrebuju pripojenie referencie na vytvoreny obrazok, do ktorého je
nasnimany obrazok ulozeny. Potrebné funkcie sa nachadzaju v palete ,,Vision Ultilities / Image
Management, pozri Obr. 73. Tato paleta tiez obsahuje funkcie na kopirovanie obrazkov,
nastavenie a Citanie kalibracnych informacii, prevod obrazku do znakového ret'azca atd’.

IMAQ Config...  Trigger Drive Trigger Read
=
B Bl B

Generate Pulse  Occur Config Wait Signal

MI-IMAG @
| 1 | CLSearch I %Customize' I
=
2] 2] L4
Initialize Close Property Node
i
[2=] 2= 2=
Snap Grab Setup Grab Acguire Sequence
0 A M ="
Cwl] EEhn =
Low-Level Signal 'O Camera Con..,
" [~
( 74
=l S [ =
=] o o & &
[Z=] [ | 2] [ | 2= |
Get Atribute Set Attribute Serial Read  Serial Read B...  Serial Write

Lo [Et |

Trigger Route

Reset Encoder

Obr. 70: Paleta nastrojov NI-IMAQ

Na Obr. 71 je zobrazeny jednoduchy priklad ako precitat’ snimok z kamery a jeho zobrazenie.

Umiestnenim VI ,,Grab Acquire “ do slucky ziskame kontinualne vycitanie snimkov. Tu, ale uz

musi byt realizovany i kontinualny odber.
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Obr. 71: Jednordzove precitanie snimku

Meno rozhrania je identické s pomenovanim rozhrania v NI-MAX. Meno snimku je l'ubovolny
textovy retazec. V pripade, Ze sa vytvara obrazok s rovnakym menom, ktory uz existuje, vrati
funkcia referenciu na uz existujuci snimok. PouZzivanie tejto vlastnosti na ziskavanie referencie
na pomenovany snimok sa nedoporucuje, pretoze kod sa stava neprehl’adny.

Na Obr. 74 sa nachadza paleta ,,Region of Interrest™ (oblast’ zaujmu), d’alej v texte len ROI.
Praca s ROI je pre spracovanie Casti obrazku nevyhnutna. ,,ROI Descriptor je klaster, ktorym
sa vo VDM popisuje I'ubovolna oblast, respektive plocha v obraze. ROI je napriklad
vyzadovany na vstup do funkcii pre maskovanie, a tak isto pre niektoré analytické funkcie.

M M » » M
= )i} = = [= @t
B — : — . —
% Image Manag... Files External Display Region of Int... Image Manip...
3 M » » M
Vision Utilities AF [ = HET bt
Pixel Manipul. .. Overlay Calibration Calor Utilities Vision RT

Obr. 72: Obsah palety "Vision Utilities"

Vision Utilitie Image Manag...
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&7 ey Hb B? Y] L 5 &
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x i) — Bt 2 it =4 o
8 1] [1]
IMAQ Remov.., ExternalLibra... IMAQ Remot... IMAQ Flatten... IMAQ Flatten... IMAQ Multi-C...

Obr. 73: Obsah palety ,,Image Managemet *

Na Obr. 73 s Obr. 75 nachadzaju sa tu funkcie oznacené modrym vykricnikom. Su to funkcie

Diplomova praca - 2014 52 Blazej Kuhajda



7 Meranie vibracii pomocou kamerového systému

pracujuce s datami, ktoré sa v obycajnych prehliadacoch obrazkov nezobrazuju. Takto sa
ukladaju napriklad kalibrované obrazky obsahujuce koordina¢ny systém, a nest Casto iiné
dopliujace informacie.

E» )
b 5
Vision Utilities Region of Int...

@ o 2

IMAQ ROITo... IMAQ MaskTo... IMAQ Group ... IMAQ Ungrou... IMAQ Transf... RegionofInt.. IMAQ LabelT...

Obr. 74.: Obsah palety "Region of Interrest”

Po analyze obrazu je vhodné vysledky vykreslit do obrazku. Sluzi k tomu paleta ,,Overlay*
z Obr. 75. Pomocou tychto funkcii vykreslujeme sice uzivatel'ovi informacie do obrazku, ale
zostavaju v ingj vrstve. Preto ak sa bude obrazok otvarat mimo LabVIEW, je nutné spojit’ tieto
dve vrstvy pomocou funkcie ,,Merge Overlay* a obrazok ulozit’.

% &

Vision Utilities Overlay ~

7
a a a

IMAQ Overla... IMAQ Overla... IMAQ Overla... IMAQ Overla... IMAQ Overla... IMAQ Overla... IMAQ Owverla... IMAQ Cwerla...

"3 8 @ P
o 8] el g =9

IMAQ Clear O... IMAQ Copy O... IMAQ Overla... IMAQ Merge ... IMAQReadI... IMAQWriteI... IMAQ GetCOv... IMAQ SetQv...

Obr. 75: Obsah palety "Overlay"”

Ukladanie a otvaranie uz existujicich obrazkov obsahuje paleta ,Files“ z Obr. 76, ktora
obsahuje funkcie na otvorenie, uloZenie a nahravanie videa.

Eve SN B+
8 =

IMAQ ReadFile  IMAQ Write F... IMAQReadI... IMAQ Write 5...

o »
? H
1 Bavl

IMAQ GetFile... IMAQ LoadL... AVI

Obr. 76: Obsah palety "Files"

Vision Utilities

Pre najroznejsie ulohy zo strojového videnia, kedy je potrebné merat’, h'adat’ objekty v obraze,
definovat’ hl'adané vzorky, merat’ intenzitu, nastavovat’ koordinacny systém a Citat’ kody, je
vytvorena paleta ,,Machine Vision“, pozri Obr. 77.
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Obr. 77: Obsah palety "Machine Vision"

Funkcia na hl'adanie hrany objektu, ktora v texte vystupuje pod zalozkou Medium je z podpalety
,,Machine Vision / Locate Edges“. Jej pouzitie je dost’ univerzalne. Umoznuje detekovanie hran
v réznych smeroch, ale na druhej strane vyzaduje vacsi pocet operacii vykonanych nad
snimkom. Samotné pouzitie v kode je na Obr. 78. Tu sa kvoli vypoctovej naro¢nosti vola
paralelne. Pocet paralelnych instancii je rovny po¢tu ROI-ji nastavenych pri konfiguracii
aplikacie. Kod na Obr. 78 dalej obsahuje spitni konverziu nastaveni, ktoré sa posielaju
vo variante. Tento datovy typ umoziuje prenasat’ data roznych typov. Funguje to tak ,Ze dany
typ sa prevedie do binarnych dat, ktoré sa potom prevedu spit’ na dany datovy typ. Nakoniec
po ndjdeni hrany objektu je jej pozicia v podobe bodov vykreslend do vrstvy ,,Overlay*
pomocou funkcie ,,IMAQ Overlay Points* z palety ,,Overlay®.

Image in H No Error vtl &Fﬁlmage out
Lo
"MedumeE: hd
Overly? HTrue
vykreslenie najdenych

bodov do snimlku

2 Edge. Optimized Mode
efror in : L= Edge.Options

Edge. Step Size : ’
Edge.Scan Direction T 1 [[ocation Fixel) 1] - b= {0 v _,._,,:-—l
Edge.Process -| = 4]

e

ra
€3

1

1

Prevod Sub ROI-ju na ROL

Lines Profi

iody v kazdom ROI budu mat inu farbu

Obr. 78: Funkcia pre hladanie hrany v ROl

Dalsi typ funkcie, ktory v texte vystupuje pod zalozkou Simple vyuZziva pre svoju funkciu
usecky, ktoré st rovnobezné s osou X v danom ROI. Pred odstartovanim vyhodnocovania je z
kazdého ROI vymaskovany stanoveny pocet useciek. V tychto useckach sa potom vyhodnocuje
priebeh jasu. Vytvorenie stradnic tychto tseciek je vykonané v kode na Obr. 79.
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Obr. 80: Prepocet suradnic obrazku do metrickych jednotiek

Na prepocet ziskanych sturadnic do metrickych jednotiek je pouzita funkcia ,, Vision Utilities /
Calibration / IMAQ Convert Pixel to Real World®“. Na jej vstup sa privadza kalibrovany obrazok
a suradnice v pixeloch. Vystupom z funkcie st suradnice v jednotkach nastavenych pri
kalibracii, kde v tomto pripade je konStantne nastaveny metricky systém v milimetroch. Zo
ziskanych stradnic v mm je nakoniec vypocitany priemer, pozri Obr. 80.

Kalibrécia sa vykonava nad snimkom, ktory obsahuje nasnimanu kalibracnti mriezku. Preto, aby
kalibra¢ny obrazok zostal zachovany pocas analyzy, je uloZzeny zvlast. Na Obr. 82 vstupuju do
prvého VI dve referencie na snimky, kde zhora prichadzajuca predstavuje miesto pre vysledny
kalibra¢ny snimok a druhy je snimok z kamery, kde sa nachadza nasnimana kalibracna mriezka .
Prvé VI ma funkciu pretypovania pre pripad, Ze na vstupe bude iny typ snimku nez US8. Tato
funkcia nakoniec vrati skopirovany snimok US. Dalej je na snimku hl'adana mriezka pomocou
algoritmu lokalneho, automatického prahovania. Po jej najdeni je vykonan4 filtracia a nasledna
kalibracia. Funkcie prahovania a filtrovania su z palety ,, Processing®™ a ,,Morphology®, pozri
Obr. 81
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Obr. 82: Kalibrovanie snimku

7.5.2 Dynamické volanie VI

Dynamické volanie VI umoziuje v kode otvorit’ referenciu na VI, nasledne naplnit’ jeho vstupné
kontroly a spustit’ ho. Riadenie dynamickych VI je mozné bud plnenim kontrolov cez
referencie, alebo pomocou globalnych premennych. Ako uz bolo spomenuté snimkovanie bezi
nezavisle na riadiacej aplikacii. Pri poziadavke na snimanie je otvorena referencia na
GrabbingVI.vi pomocou, ktorej si nastavené referencie na frontu snimkov a hlavna frontu
riadiaceho VI, pozri Obr. 83. Zastavenie snimkovania je realizované pomocou globalnej
premennej, ktord je pripojend k terminalu slu¢ky na vycitanie snimkov, o je zobrazené na
Obr. 84. Odkaz na hlavnu frontu je nastavovany z dovodu ohlasenia problémov s otvorenim
rozhrania, alebo so snimanim.
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Obr: 83: Dynamické volanie VI na kontinudlne snimanie

Obr. 84: Cyklické vycitanie snimkov a ich pridavanie do fronty

Obdobny sposob dynamického volania bol pouZzity pre ovladanie hlasitosti. Tu sa pri zmene
hodnoty posuvniku na ¢elnom panele vyvola udalost. Na jej zaklade je pomocou /nvoke Node
nastavend generovanad frekvencia na celnom panele VI, ktoré generuje sinusovy signal na
zvukovej karte.

7.5.3 Slucka analyzy

Slucka analyzy zobrazena na Obr. 85 sa sprava ako konzument, ktory ¢aka na pridanie snimku
do jeho fronty. Samotny obeh sluc¢ky je vykonany iba v pripade dostupnosti snimku, alebo
vyprsania ¢asového limitu. V centre slu¢ky sa nachadzaja dve VI, ,,Edge In Real Unit* a ,,Comp
Fft*, do ktorych je rozdelena analyza. VI ,,Edge In Real Unit*“ hl'ada poziciu hrany na zaklade
nastavenia na Celnom panele. Jej navratovd hodnota je pole obsahujuce redlne pozicie
vztiahnuté k stredu ROIL. VI ,,Comp Fft* si paméta nastaveny pocet predchadzajucich pozicii. Po
dosiahnuti nastavené¢ho poctu prebehne vypocet FFT, ktorého vysledkom je jednostranné
frekvencné spektrum.
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Obr. 85: Slucka analyzy

Parameter Comp_After elemnt, ktory je stcastou nastavenia na vypocet FFT, pozri Obr. 64,
znamena ze po vykonanom vypocte FFT, je z nazbieranych pozicii odstraneny stanoveny pocet
elementov. Vymazu sa vzdy najstarSie elementy. Zostavajice pozicie si potom doplnované
aktualnymi a pri stanovenom pocte je znova vykonand frekven¢na analyza. Popisany cyklus sa
opakuje.

7.6 Vysledky merania

Ako prvy model k odskusaniu sluzil reproduktor. Vzdialenost’ medzi objektivom a membranou
¢inila 650 mm. Po vykonanej kalibracii bol dopocitany rozmer jedného pixelu, ktory cinil
0,034 mm. Snimkova frekvencia zostdva konstantne nastavena na 1700,68 Hz. Reproduktor bol
riadeny aplikaciou, ktora na zvukovej karte generovala signal 300Hz.

-

Obr. 86: Pozlad na membranu reproduktoru (300 Hz)
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Obr. 87: Priebeh urcenej pozicie (reproduktor 300Hz)

Meranie na reproduktore bolo vykonané na basovom, tak i na reproduktore pre vysoké tony.
Basovy reproduktor bol pozorovatelny do 200 Hz. Nad tito hranicu, elektronika zosilfovaca
ucinne odfiltrovala vstupny signal . Néasledne bol pouzity reproduktor pre vysoké tony. Pri
dodrzani podmienky, ze reproduktor neprekrocil hranicu hluku 70 dB, bola najvyssia uspesne

detekovana frekvencia priblizne 350 Hz. Pri vysSich frekvenciach sa membrana jednoducho
pohybovala pod hranicu rozlisite'nosti kamery.

-
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Obr. 88: Testovanie na reproduktore (300Hz) - | Cursor1

F1 300,608 0,0091

Druhy model boli struny gitary. Vzdialenost' medzi objektivom a strunami ¢inila 450 mm. Po
vykonanej kalibracii bol dopocitany rozmer jedného pixelu na 0,024 mm. Vybudenie strin bolo
vykonané ruénym zasahom uzivatela. Prvé meranie je vykonané iba na jednej strune (el).

Detail struny zobrazeny na Obr. 89, dokumentuje ROI so zobrazenou poziciou. Priebeh v Case je
zobrazeny na Obr. 90.
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Obr. 90: Priebeh kmitov struny: el

Graf na Obr. 91 s vypocitanym spektrom, je priblizeny do okolia oCakavanej frekvencie 329 Hz.
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Obr. 91: Zobrazenda frekvencna analyza pre = g ig,BB g’g;
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DalSie merania boli vykonané na vSetkych Siestich strunach naraz.

NN

Obr. 92: Scéna striin: meranie na 6 strunach (scéna platna pre Obr. 93 a Obr. 95 )
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Obr: 93: Priebeh pozicie struny el (horny gr.), vypocitané spektrum pre 6 strun (spodny gr.)
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Obr. 94: Spolocné nastavenia kurzorov pre Obr. 93,0br. 95
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Obr. 95: Meranie frekvencii na 6 struncdch
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Vysledky merania z Obr. 93 a Obr. 95 boli prevedené po sebe zasahom uZzivatel'a. Je zrejmé ze
sila z&sahu nebola rovnaka.

Na grafe z Obr. 93 a Obr. 95 moZeme pozorovat vyskyt harmonickych zloziek. Horné
harmonické udavaju v umeleckom podani farbu tonu.

V nizkych frekvenciach sa tu objavuju harmonické zlozky z dovodu neukotvenia nastroja. Je
pochopitel'né, Ze po udere na struny sa da do pohybu i samotny nastroj.

Vyhodnotenim merani, ktoré boli vykonané na reproduktore a strundch, sa da konStatovat, ze
samotna myslienka bezkontaktného vyhodnotenia je realizovatel'na. To ¢o by pomohlo zlepsit
vysledky je pouzitie telecentrického objektivu, alebo pouzitie objektivu s vac¢Sou ohniskovou
vzdialenostou. Vysledkom by bolo vécsie priblizenie, ktoré je rozhodujuce. To by dopomohlo
presnejsie urcit’ poziciu objektu.

Dalsi mozny spdsob vyhodnocovania kmitov je popisany v [25]. Tu autori vytvorili algoritmus
postaveny na viacnasobnom konsStantnom prahovani samotného obrazku. Nasledne v binarnom
obrazku hladali redundantné informacie, z ktorych vyhodnocovali frekvenciu kmitov.
Argumentom proti pouZzitiu moze byt aj to, ze tato skupina operacii je mnohondsobne vicsia a
dopocitavat’ vysledok v redlnom ¢ase by bol vel'ky problém.
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V praci bol vytvoreny prehlad dolezitych informacii doplnenych pozorovaniami a
skusenost’ami, ktoré sa tykaju kamerovych snimacov, objektivov, zbernic a osvetlovania scény.
Jednotlivé principy a parametre tu boli predstavené preto, aby uzivatel’ dokazal vytvorit’ scénu,
ktora je optimalna z hl'adiska obtiaznosti role, ktoru zohravaju jednotlivé Casti kamerového
systému. Jednoducho povedané je potrebné vediet, ktory parameter je kriticky pre dant scénu.
Nerealizovat’ zlozité algoritmy spracovania obrazu v pripadoch, kedy si sta¢i pomdct’ vhodnym
osvetlenim popripade vhodnym typom kamerového snimaca.

Softvérova zakladiia National Instruments pre spracovanie obrazu je Sirokd. Poskytuje nastroje
ako je Vision Builder, s ktorou dokaze pracovat i inZinier, ktory nepochadza z
programatorskych kruhov. Vision Builder odstrafiuje programatorsku bariéru. Je to tiez
prostriedok, ktory obsahuje mnoho vytvorenych rieSeni a komponentov na testovanie, meranie a
kontrolu. Dal§im néstrojom od National Instruments je LabVIEW. Umoziuje vytvaranie
vytvaranie modularnych systémov z pouzitim strojn¢ho videnia. Toto vSetko zarucuje Siroka
zakladna funkcii z oblasti merania, riadenia, komunikacie, a pokrocilych nastrojov na
spracovanie obrazu.

Je urCite na mieste zmienka o pouzitelnosti VAS. Tato softvérova vrstva umoziiuje
zamenitelnost’ zariadeni vdaka jednotnému rozhraniu a to i do C-jazykov. Obsahuje Siroku
skupina ovladacov. Toto uz vyuzila nie jedna firma zaoberajuca sa spravovanim obrazu, Ze
pouzila tito medzivrstvu a tym sa mohla ¢isto zamerat’ len na algoritmy vyhodnocovania scény.

Na zdklade vykonanych merani frekvencii stran gitary vyplyva, Ze ladenie gitary pomocou
vysokorychlostnej kamery by nebol problém. Pre obmedzenie sa na bezkontaktné ladenie gitary,
by bolo vhodnejsie pouzit’ riadkova kameru, ktord by bola nastavena presne v urcenej pozicii
kolmo na struny. Uloha by sa zmenila na h'adanie maxim v derivovanom signale z kamery.

Co sa tyka vylepsenia bolo by mozno vhodnejsie meranie vztahovat nie k stredu ROI, ale ku
konkrétnemu bodu, ktory sa pohybuje, respektive tvori zakladitu pohybujuceho sa objektu. Tym
by sa odstranila chyba sposobena chvenim kamery, alebo Casti objektu. V prevedeni gitary by to
mohla byt referen¢nd znacka pod strunami. Tym by sa odstranilo to, ze cela gitara sa pohybuje.

Pouzitelnost’ scény s bezkontaktnym meranim ma svoje obmedzenia. NajvyznamnejSim
obmedzenim je rozliSenie, ktoré zavisi na vzdialenosti objektivu od samotného objektu. I pri
pouziti telecentrického objektivu je meranie obmedzené na maximalnu vzdialenost’ zaostrenia.
Z toho vyplyva, Ze meranie na objektoch nadmernych velkosti nebude idealne. Pouzitel'nost’ ale
nadobuida vaznosti pri malych objektoch, ktoré nie je mozné zatazit. Daldim potencialnym
pouzitim je mikroskopia. Tu by sa laserové meranie vykonavalo vel'mi obtiazne.
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10 Prilohy

I. Prilozené CD

CD obsahuje zdrojové kddy aplikacie a text diplomovej prace.

Il. Struktura hlavnej aplikacie

Event Handling Loop
[10] bt _calborate™: Vahue Change W
FromFie? R o L
o = T
bt_cabbrate Sap . X
)
- Catbraton A
i
A
@ B

III.._I'I =
==

3 7 "W SIS 5
@

Smulation? m OO OO OO O O OO N OO OO OO OO OO OO OO OO OO oo

*
OO OO O IO O O O OO O N I O O OO O OO I O O O O O OO O OO I O O OO IO OO OO O OO I OO O OO

MFakse ~H
= Troe_~P]
e T
R
CTCTEE] I—— |
b—{* Aimage —
LG

[0 ] “ —_ o | Hs

o]

Obr: 96: Struktiira hlavného programu
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