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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem dohledového kamerového systému schopného trvalého nasazeni
v primyslovych podminkach. Ugelem systému je zaznamendvat pomoci kamer pohyb robotického
ramene, u kterého dochéazi k nezddoucim chybovym situacim a poSkozeni vyrobku. Synchronizace
zaznamu s pracovnimi cykly robota zajist'uje signal z fidiciho PLC. Kromé vybéru vhodného hardwaru
z oblasti strojového vidéni obsahuje prace také navrh softwaru pro PC v programovacim jazyce
LabVIEW a popis systémové integrace jednotlivych komponent. Nasleduje rozbor testovani a ladéni,
predevs§im odstranéni potizi spojenych s trvalym provozem a zatizenim velkym objemem obrazovych
dat.

Kli¢ova slova

Kamerovy systém, strojové vidéni, zaznam obrazu, robotické rameno, LabVIEW, vyvoj softwaru,
triggrovani, systémova integrace

Abstract

This work deals with design of camera surveillance system capable of permanent operation in industrial
environment. The purpose of system is to record movement of robot arm, because its malfunction causes
damage of products. Signal from master PLC is used to synchronize records with robot arm operation
cycles. Thesis contains choice of suitable machine vision hardware, software implementation for PC
platform in LabVIEW programming language and description of system integration of all components.
Subsequently testing and debugging is described with special focus at solving problems followed from
permanent operation and processing of large amount of visual data.

Key Words

Camera system, machine vision, picture recording, robot arm, LabVIEW, software development,
triggering, system integration
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1 Uvod

Podkladem pro tuto diplomovou praci je projekt realizovany ve firmé ATEsystem s.r.o., ureny pro
priamyslové nasazeni u zdkaznika. Vznikl na zakladé poptavky kamerového systému pro dohled nad
pracovistém robotického ramene, s potencialem nabidnout vzniklé feseni i dalSim zakaznikiim.

V primyslové praxi se vyuzivaji roboty pro plnéni fady ukold, pfi kterych vykondvaji pfedem pevné
naprogramovany pohyb. Tomu odpovida i pracovisté zakaznika, které mélo byt vybaveno kamerovym
systémem. Robotické rameno zde davkuje skrze kovovou jehlu lepidlo na plastovy vylisek. Vzhledem
k tomu, Ze lepidlo ma byt naneseno do drazky umisténé podél obvodu vyrobku, jejiz Sitka pouze mirné
presahuje prumér davkovaci jehly, je tato operace naro¢na na presnost pohybu robota. Pfestoze presnost
a opakovatelnost vyroby pfedstavuje jeden z divodli pouziti robotli, nelze chybu tplné vyloucit.
Zejména pokud nebyla spravné provedena kalibrace a korekce drahy pohybu robota. Rovnéz se
negativné muze projevit lidsky faktor a to zejména pii Spatném zalozeni vyrobku do palety, ktera slouzi
k upevnéni béhem celého procesu. Tento ukol totiz provadi ru¢né obsluha vyrobni linky. DalS$im
problém je moznost vyskytu vadnych kusti, které neodpovidaji vyrobnim tolerancim, protoze u nich
doslo napiiklad ke zkrouceni. VSechny tii vySe uvedené faktory — nepiesnost robota, chyba obsluhy i
vada na vyrobku mohou vést k poruchovému stavu.

Vzhledem k tomu, Ze vylisek i davkovaci jehla jsou z pomérné¢ mekkého materialu, hrozi pii kontaktu
jehly s drazkou k poSkozeni na obou stranach. Jednak znehodnoceni vyrobku, protoze poskozenou
drazku nelze posléze slicovat s lepenym dilem, ale také ohnuti davkovaci jehly. Poskozeni vyrobku
zpravidla zjisti obsluha pfi vyjmuti z palety, ohnuti jehly detekuje fidici PLC, protoze na konci cyklu se
kontroluje jeji prujezd vymezenym prostorem. V takovém piipadé je nutné zastavit vyrobu a jehlu
vymeénit. Pochopitelné preruSena vyroba, poskozena jehla nebo plastovy dil predstavuji nezadouci
finan¢ni ztraty, které je potieba eliminovat na minimum.

Obr. 1 Davkovani lepidla

Je krajn€ nevhodné, aby kontrolu chodu robota né¢jakym zptisobem provadeéla lidska obsluha naptiklad
zrakem, rovnéZ to neni mozné z bezpecnostnich divodl. Pracovisté robota je pii béZzném provozu
uzavieno v ochranné kleci a vstup osob je zakazan. Pfimo se tedy nabizi pouziti kamerového systému a
to hned ve dvou moZnych rolich. Za prvé Ize pomoci metod zpracovani obrazu v ramci strojového vidéni



detekovat pohyb ramene a kontrolovat jeho drahu, respektive porovnat ji s pozadovanou v ramci danych
toleranci. V ptipad¢ detekce odchylky piesahujici toleranci by mohl kamerovy systém aktivné zasahnout
a vyrobni linku zastavit jesté pfed poskozenim dili. Rovnéz mtize byt kamerovy systém pouze v roli
pasivni, zaznamenavat obraz z jednotlivych vyrobnich cykli a tento nasbirany material poslouzi obsluze
k pozdgjsi analyze chybovych stavi.

vewr

a to konkrétn¢ vyvoj potiebného softwaru. Hardwarové vybaveni by s nejvétsi pravdépodobnosti pro
oba systémy mohlo byt stejné. Vyvoj softwaru ovSem vyzaduje Cas, ktery mé podstatny vliv na cenu
celkového feSeni. Pravé z finan¢nich divodli zakaznik zvolil variantu pouze pasivniho zdznamniku
obrazu.

Obsahem této prace je tedy analyza pozadavki, jejich konfrontace s technickymi moznostmi a navrh
feSeni. Prace rovnéz obsahuje popis HW komponent potfebnych pro realizaci, dale principy funkce
softwaru navrzeného a implementovaného pro kamerovy systém v jazyce LabVIEW. Samostatna
kapitola je vénovana testovani a ladéni problému, které se objevily vzhledem k naroklim na trvaly
provoz systému a jeho prumyslovému nasazeni.

Pfi navrhu byl kladen diiraz na to, aby feseni nejen odpovidalo pozadavkiim, ale rovnéz bylo i o néco
univerzalngjsi, naptiklad se $ir§imi moznostmi nastaveni, nez by pro tuto aplikaci bylo nutné. Tyka se
Zvolena struktura a pouzité programatorské pristupy umozni opakované poziti, respektive ptizptisobeni
n&jakému jinému, ale principialné podobnému projektu.



2 Pozadavky zakaznika

V nasledujicich bodech jsou shrnuty pozadavky a podminky, které byly vysledkem konzultace se
zakaznikem. Dva z nich (kurzivou) byly nasledné v prabéhu vyvoje upraveny dle dostupného HW a na
zaklade vysledku testli. Jednak byla vybrana kamera s niz§im rozliSenim, coz je podrobnéji rozepsano
v kapitole 6.2.2. SniZena byla také provozni snimkovaci frekvence. Zakaznik dostal k dispozici zkuSebni
zaznam pohybu robota pofizeny hrubym konceptem aplikace v rdmci kamerovych testii piimo na
pracovisti. Zavér ze zkoumani zkusebniho zdznamu byl zohlednén ve fazi testovani (kapitola 8) a dale
se uvazovalo dlouhodobé zatizeni zdznamem pouze pii 15 fps. Vyssi snimkovaci frekvence mize byt
pouzita pro zvlastni ucely.

e Zaznam barevného obrazu ze dvou kamer.

e RozliSeni kazdé kamery 71920 x 1080 pixeli

e Snimkovaci frekvence 60 fps

e Mechanika nutna pro montaz kamer neni soucasti dodavky — resi zakaznik

e Zacatek pracovniho cyklu robota, respektive start zaznamu bude signalizovan napétovym
impulzem délky 1 s zfidiciho PLC. Kamerovy systém musi tento signal detekovat jako
triggrovaci udalost.

e Zatizeni v rozmezi 1200 — 1500 pracovnich cyklt za 24 hodin.

e Moznost nastavitelného casového zpozdéni nahravani viéi startovacimu impulzu pro kazdou
kameru zvlast'.

e Po kazdém triggeru se bude ukladat do nového adreséie, jehoz nazev bude odvozen od
aktualniho data a casu.

e Rucni generovani (simulace) triggrovaci udalosti bez pulzu z PLC.

e Moznost ruéniho spusténi zdznamu z jedné nebo obou kamer bez triggrovaci udalosti.

e Aplikace se bude spoustét automaticky pfi startu PC, uzivatelsky ucet Windows nebude chranén
heslem

e Aplikace musi byt po startu plné funkéni bez nutnosti zasahti obsluhy

e Velikost okna uZzivatelského rozhrani vhodné pro monitor s rozlisenim 1280 x 1024

e Monitor neni soucasti dodavky kamerového systému, zajisStuje jej sim zékaznik. Po otestovani
se predpoklada i moZnost nasazeni bez monitoru, pouze se vzdalenou spravou.

e Otestovani systému se vzdalenou spravou pomoci softwaru Radmin.

e  Zivy nahled obrazu z kamer v uZivatelském rozhrani.

e Moznost pfepinat zobrazeni jedné kamery nebo obou.

e Volitelné (Ize vypnout) umisténi casové znacky piimo do obrazu kamery.

e Moznost konfigurovani zakladnich parametri kamery — expozi¢ni ¢as, snimkovy kmitocet,
citlivost (zisk neboli gain).

e SW nefesi prohlizeni nasnimanych dat — k tomuto Gcelu bude slouzit prohlize¢ soubort a
obrazku, ktery je soucasti OS Windows.

e Nasazeni aplikace v tfisménném provozu s piestivkami maximalné 30 min a to v ¢asech 10:00
—10:30, 18:00 — 18:30 a 02:00 — 02:30. O vikendech je odstaven zdroj elektrické energie,
obvykle od patku 22:00 do ned¢le 20:00.

e Minimalizace kabelaze a zasahti do soucasné instalace.
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3 Moznosti reseni

3.1 Prehled

Pted navrhem vlastniho feSeni byl proveden priizkum trhu, zda neni mozné pozadavky zdkaznika
uspokojit vhodnym komeréné dostupnym produktem, ptipadné jeho ptizplisobenim. V podstaté se
nabizi celkové 3 mozné alternativy:

1. Pouziti IP kamer a odpovidajiciho softwaru, tedy vybaveni uréeného pro oblast zabezpeceni
budov a majetku.

2. Pouziti kamer pro strojové vidéni a komeréniho SW pro zaznam.

3. Pouziti kamer pro strojové vidéni a vyvoj vlastniho SW na miru potfebam zakaznika.

Podrobné;ji jsou aspekty jednotlivych variant shrnuty v nasledujicich kapitolach.

3.2 IP kamery a SW pro zabezpeceni budov

Oblast zabezpeCovaci techniky predstavuje na trhu velmi rozsahlou oblast se Sirokou nabidkou
hardwarovych i softwarovych produkti. VétSina pozadavkil zdkaznika se tykd celkové funkce
kamerového systému respektive softwaru, klicové je tedy zaméfit se pravé na jeho vybér. Problematické
jsou zejména dva body z pozadavki — triggrovani z PLC a funk¢nost aplikace po startu PC, aniz by byl
vyzadovan zasah obsluhy. Reakce na digitalni vstupy nabizi pouze nékteré softwary, které zpravidla
spadaji do kategorie komplexnich feSeni pro naro¢né aplikace. Princip funkce je takovy, ze digitalnim
vstupem je vybavena kamera a software kromé snimani obrazu zjistuje i jeho stav (vstup slouzi napft.
k ptipojeni detektoru otevieni dveti/oken). Ptikladem je kombinace SW AXIS Camera Station [1] a
kamer naptiklad Axis M 1125 [2]. Jasnou nevyhodou je sloZitost SW, ktery obsahuje i fadu funkci, které
zakaznik nepotiebuje, ale musi za n€ zaplatit. Z hlediska HW je nevyhodné umisténi digitalniho vstupu
na kamefe, protoze ta bude v pracovnim prostoru robota. Zatimco PLC se nachazi v rozvadéci, ktery je
soucasti technického zédzemi pracovisté. Nejvhodngjsi je tedy umistit PC kamerového systému pobliz
rozvadéCe a triggrovaci signal do né&j vést co nejkratsi trasou (skrze prevodnikovou kartu), nikoliv
pridavat kabel smétujici do pracovniho prostoru.

Dal$imi alternativami je napiiklad SW Luxriot VMS [3] nebo SW iSpy, ktery je dokonce zdarma jako
open-source projekt. V dokumentaci ani jednoho z nich neni ale deklarovana moznost HW triggrovani.
Nevyhodou open-source projektu mtize byt jeho vlastni podstata — funguje diky nadSeni dobrovolnik,
kteti ve volném case vylepSuji a udrzuji jeho kdéd. Z hlediska primyslového nasazeni to znamena
nulovou zaruku technické podpory a tedy i obtizné fesSeni pripadnych problémd.

Reseni s IP kamerami a zabezpe&ovacim softwarem je rovnéz nevyhodné z hlediska dal§iho vyvoje.
Pokud by se zakaznik ¢asem rozhodl pro rozsiteni o zpracovani a vyhodnoceni obrazu, byl by zakoupeni
software nepouzitelny. Navic IP kamery jsou zdrojem jiz komprimovaného obrazu, ktery neni vhodny
pro dalsi zpracovani. Konkrétné kamery Axis M 1125 vyuzivaji pti kompresi standardu H.264 [2].

3.3 Kamery pro strojové vidéni a komeréni SW pro ziznam
Pro oblast strojového vidéni, védy a vyzkumu nabizi firma Norpix software pro nahravani videa pod
nazvem StreamPix. Moznosti tohoto softwaru jsou pomérné Siroké, kromé zaznamu a piehravani
umoziuje i upravy barevného podani, vybér z fady kompresnich formatd, obsluhu I/O zatizeni nebo
vzdalenou kontrolu pomoci StreamPix Remote. Kromé podpory digitalnich vstupti/vystupu piimo na
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kamerach je StreamPix schopen pracovat i s méficimi kartami National Instruments. Dle specifikace je
kompatibilni se vSemi zafizenimi podporovanymi balikem ovladacii NI-DAQmx. [4]

Ptikladem pouziti StreamPix je zdznam laboratornich experimentl nebo crashtesti automobilii pomoci
vysokorychlostnich kamer. Dani za univerzalnost softwaru je nutnost orientovat se v fad€ nastaveni a
slozitém uzivatelském rozhrani. Tento fakt neni na zavadu pfi laboratornim pouziti, kdy pted startem
experimentu obsluha otevie a spusti projekt s potfebnymi nastavenimi. Spousténi s pfedem danou
konfiguraci ale nelze automatizovat, takze SW by nebyl schopen po spusténi PC zacit ihned pracovat
bez zasahu lidské obsluhy.
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Obr. 2 Software StreamPix [4]

3.4 Kamery pro strojové vidéni a vyvoj vlastniho SW

Vyvoj vlastniho softwaru vzdy vyzaduje nezanedbatelnou c¢asovou investici, nejen piimo do
programovani, ale nasledné i do testovani a ladéni. Na druhou stranu umoziuje vytvofit feSeni piimo
odpovidajici pozadavkim, které navic lze dale rozsifovat — nejedna se o uzavieny komeréni software.
Navic se na trhu nepodafilo nelézt produkt, ktery by zdkaznikovi vyhovoval, pravé proto byla zvolena
varianta vlastniho vyvoje a to v grafickém prostfedi LabVIEW. Cilem je navrhnout aplikaci maximaln¢
jednoduchou, robustni a spolehlivou. Pfipadné dopliujici funkce nebo moznosti nastaveni, které nejsou
pfimo vyzadovany specifikaci, ale jsou vyhodné z hlediska dalSiho pouziti SW, nesmi zbytecné
komplikovat uZzivatelské rozhrani a je vhodné je za¢lenit naptiklad do konfigura¢niho souboru. Pravé
nactenim konfigurace z takového souboru je mozné elegantné vyftesit start aplikace bez nutnosti zdsahu
obsluhy. Uzivatelské rozhrani ztistane velmi jednoduché, ale piesto bude mozné aplikaci ptizplsobit
bez zasahll do zdrojového kodu.
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4 Pouziti kamer v prumyslu

4.1 Ugel

Se stale rostoucim objemem vyrabénych produktii a soubézné¢ zvysujicimi se naroky na kontrolu kvality
prestavd byt akceptovatelné a mnohdy i prakticky realizovatelné, aby tuto kontrolu provadeli lidé.
Naptiklad ovéieni spravného tvaru (absence vad nebo deformaci) a rozméra kazdého vyrobku na konci
vyrobni linky je pfi dnesni masové produkci mechanickd a velmi jednotvarnd prace. Po nékolika
hodinach na sméné mtize byt vétsi riziko chyby kontrolora nez vyskytu skutecn€ vadného vyrobku. Do
role kontroly kvality jsou tedy postaveny kamerové systémy slozené obvykle z podobnych zakladnich
komponent, jako je objektiv s kamerou vybavenou vhodnym komunikaénim rozhranim, nasledné
vyhodnocovaci jednotka naptiklad PC, pfipadné jiné procesorem vybavené zafizeni, na kterém bézi
specialni software pro zpracovani ziskaného obrazu. Vysledek testu se prezentuje graficky na monitoru
a vhodnym zptisobem — naptiklad v podobé¢ digitalniho vystupu (prosel/neprosel — dobry/Spatny kus) se
predava vyrobni lince, ktera zmetky separuje.

Ne vzdy je nezbytn¢€ nutné lidsky dohled upln€ eliminovat, ale staci jej uritym zplisobem usnadnit.
Prikladem je umisténi kamer do takovych mist respektive fazi vyrobniho procesu, kde je piistup ¢lovéka
bud’ velmi nepohodlny, nebo Gpln€ nemozny s ohledem na okolni podminky — vysokeé teploty, stisnéné
prostory, pfitomnost nebezpecnych latek atd. V takovém ptipadé se obvykle nejedna o kontrolu kazdého
vyrabéného kusu, ale o spise celkovy dohled nad technologii vyroby. Obsluha pracuje v zdzemi vyrobni
linky s moZnosti zobrazeni obrazi z kamer v jednotlivych fazich vyrobniho procesu. V nekterych
piipadech je zadouci i zaznam obrazu a jeho uchovani po urcitou dobu, podobné jako je to vyzadovano
u aplikace, ktera je predmétem této prace.

4.2 Prehled parametra
Existuje fada kritérii a parametrt, podle kterych lze kamery délit do kategorii. Mezi ty zakladni patii:

e Technologie snimace: CMOS nebo CCD

e Typ snimace: fadkovy nebo plosny (maticovy)

e Rozliseni: od VGA po 10 a vice megapixell

e Barevnost: monochromatické nebo barevné

e  Maximalni snimkovaci kmitocet: od 10 do fadové stovek snimku za sekundu
e Rozhrani: Gigabit Ethernet, USB 2.0 nebo 3.0, FireWire, Camera Link

Pti volbé kamery je nutné zohlednit vSechna kritéria, jejich vliv na zamyS$lenou aplikaci a nalézt
piijatelny kompromis, protoze z diivodu finan¢ni naro¢nosti pochopitelné nelze vybirat vzdy to nejlepsi
z dané kategorie. Rovnéz muze byt dosti obtizné rozhodnout, co vilbec oznacit za nejlepsi, protoze
vSechny popsané technologie, rozhrani atd. maji své vyhody a nevyhody.

4.3 Technologie snimace
Zakladnim principem pouzitym v obou technologiich je fotoelektricky jev, kdy se v jednotlivych
elementech snimace (pixelech) uvolni po dopadu fotonii elektrony. Co se s nimi stane dale, uz zavisi
praveé na pouzité technologii. CCD je zkratka anglickych slov charge-coupled device, tedy zatizeni
s vazanymi naboji. V tomto typu snimace se naboj tvofeny elektrony odvadi postupné z pixell pry¢ a
teprve pak se mimo né¢ prevede na napéti. Oproti tomu CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) obsahuje v kazdém pixelu né€kolik elektronickych soucastek potifebnych k prevedeni
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uvolnénych elektronll na napéti, které je pak multiplexované méteno. Z této odlisné formy zpracovani
signdlu vyplyvaji odliSnosti shrnuté v Tab. 1. [5]

Tab. 1 Srovnani CCD a CMOS ¢ipu

CCDh CMOS
Citlivost na svétlo Vysoka Stredni
Sum Nizky Stredni az vysoky
Rychlost snimani Stiedni Vysoka
Spotieba Stfedni az vysoka Nizka
Dynamicky rozsah Vysoky Stredni
Odolnost proti pieexponovani Nizka Vysoka
Cena Vysoka Nizka

4.4 Typ snimace

Podle aplikace, pro kterou je kamera urcena, je potieba vybrat bud’ plosny (maticovy) nebo fadkovy
snimac. Plosny Cip respektive kamera odpovidd bézné piedstavé o snimani obrazu, tedy ve dvou
rozmérech — obraz mé konkrétni Sitku a vySku. V urcitych ptipadech se ale vice hodi snimat vzdy pouze
jeden radek — jednorozmérny obraz. Takovéto kamery tedy obsahuji senzor tvofeny jen jednou fadou
pixeli. Typickou moznosti nasazeni je snimani objektdl, které se pohybuji pfedem zndmym a
definovanym zpisobem, naptiklad vyrobky jedouci na dopravniku nebo odvijeny pas tkaniny. Druhy
rozmér snimku se vytvari postupné snimanim dal$ich a dal$ich fadkt pohybujiciho se objektu. Vyhodou
fadkovych kamer je vysoka rychlost, frekvence snimani fadkového senzoru se pohybuje tadove
v desitkach kHz.

Obr. 3 Snimac¢ fadkové kamery [6]

4.5 RozliSeni
Pod pojmem rozliSeni se skryva tdaj o poctu pixelti na snimaci, u plosnych kamer se udava bud’ celkové
¢islo, napt. 5 Mpx nebo sou¢in obou rozmért, napt. 1600 x 1200 px. K charakterizovani fadkové kamery
staci udaj jeden. VEtsi pocet pixelti automaticky nemusi znamenat vyssi kvalitu obrazu, protoze ta zavisi
na dalSich faktorech — fyzicky rozmér Cipu, pouzita technologie a samoziejme i na optice objektivu.
S tim souvisi i zasadni rozdil mezi kamerami pro strojové vidéni a kamerami pro spotfebni elektroniku.
Pro strojové zpracovani obrazu je mnohdy vyhodnéjs$i mit obraz s niz$im rozliSenim, ale zato ve vysoké
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kvalité — nizky Sum, ostra a detailni kresba snimaného objektu. S rostoucim rozliSenim se totiz zvysuji
naroky na vypocetni vykon. Vyrobci spotiebni elektroniky naopak nabizeji stale vyssi a vyssi rozliSeni
bez ohledu na to, zda pti malém ¢ipu a levné optice ma informace z tak vysokého mnozstvi pixeli realné
vyuziti. Proto portfolia vyrobct kamer pro strojové vidéni stale obsahuji i kamery s rozliSenim VGA
(640 x 480 px), které v jiném kontextu vyzniva az archaicky.

4.6 Barevnost
CCD i CMOS technologie dovedou zmétit pouze dopadajici mnozstvi svétla, nikoliv jeho barvu.
Vsechny jsou tedy v zdkladu ¢ernobilé. Ptidani barevnych filtr (Cerveny, zeleny, modry - Obr. 4) pied
jednotlivé pixely a naslednym vypoc¢tem pomoci jednotlivych barevnych slozek z nékolika pixeld je
mozné informaci o barveé dodatecné ziskat. Barevny filtr se oznacuje jako Bayerav. Pro strojové vidéni
vyplyva ztohoto principu jedna zasadni nevyhoda, vypocet jednoho barevného pixelu z nékolika
¢ernobilych (typicky ze ¢tyf) snizuje presnost kamery, napiiklad dochazi k rozmazani hran, proto pro
meéteni jsou vhodnéjsi kamery cernobilé. Druhou moznosti je pouzit tii oddelené Cipy, jinak feceno pro
kazdou barvu (R, G, B) jeden. Dopadajici svétlo je mezi Cipy rozdéleno na barevné slozky pomoci

wervr

Bayer filter

Basic element of the filter

Obr. 4 Bayeruv filtr [7]

4.7 Rozhrani

Gigabit Ethernet je Casto vyuZivanym rozhranim v oblasti strojového vidéni, protoze nabizi velmi
pfiznivy pomér ceny a vykonu. Pro stavbu kamerového systému lze zuzitkovat bézné dostupné
komponenty, jako jsou sitové karty pro PC, switche a kabelaz pro LAN. Nad fyzickou vrstvou Ethernetu
se uplatnuje standard GigE Vision, ktery definuje jakym zplisobem se obrazové data a povely
k nastaveni kamery pienasi. Délka kabelu mezi kamerou a dal§im sitovym prvkem mtize byt az 100 m
pii propustnosti teoreticky az 100 MB/s. Navic, pokud kamera podporuje technologii PoE (Power over
Ethernet), 1ze ji prostfednictvim datového kabelu i napajet. Z hlediska Casovani je Ethernet schopen
zajistit trigger s presnosti okolo jedné milisekundy, pfi vysSich pozadavcich musi byt doplnén
hardwarovym — digitalni vstup na kamefe. [8] [9] Nevyhodou miize byt zvySené zatizeni CPU pocitace,
pokud neni pouzita vhodna sitova karta a ovladace, vyb&ru obojiho je tedy tfeba vénovat pozornost.

FireWire jinak také znamé pod ozna¢enim IEEE 1394 bylo fadu let jedinou standardni moznosti, jak
kameru k PC pfipojit. Nicméné v dne$ni dob¢ je na Ustupu, protoze svymi technickymi moznostmi za
ostatnimi zaostava a nebyva uz béznou soucasti PC, jako napiiklad Ethernet nebo USB 3.0. Dle
standardu IEEE 1394b je propustnost maximalné 64 MB/s a délka kabelaze 4,5 m. Mezi vyhody patii
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nizké zatizeni CPU pocitace a nizka latence. FireWire neni vhodnym kandidatem pii navrhu nového
systému, je v pozici dosluhujiciho rozhrani u star$ich aplikaci.

Camera link ma mezi rozhranimi urcité vyjime¢né postaveni. Je provazeno nevyhodami jako je velmi
nakladnd kabeldz nebo dodateCny hardware, kterym je potieba rozsitit PC — cena zasuvné karty
s Camera Link obvykle pfesahuje cenu celého pocitace. Je to dano faktem, ze Camera Link byl navrzen
vyhradné pro oblast zpracovani obrazu a cena tedy neni snizovana masovou vyrobou komponent i pro
oblast spotiebni elektroniky jako naptiklad u Ethernetu nebo USB 3.0. Na druhou stranu je toto rozhrani
velmi robustni a nabizi propustnost az 850 MB/s, takze v naro¢nych aplikacich nema vhodnou
alternativu. [8]

Zatimco USB ve verzi 2.0 se v oblasti strojového vidéni a obecné v primyslu neprosadilo, u nastupce
USB 3.0 je tomu jinak. Disponuje nasobné vyssi pienosovou rychlosti az 350 MB/s s maximdlni délkou
kabelu 8 m. Nezatézuje piilis CPU pocitace diky pouziti DMA - direct memory access, nabizi nizkou
latenci a jitter. Klicova je uz bézna dostupnost rozhrani na novych PC, stejn¢ tak moznost napdjeni
kamery pfimo z portu. Standard USB3 Vision je zatim pomérné mlady, vznikl v roce 2013. Hlavni
nevyhodou oproti Ethernetu je omezena délka kabelaze. 8]

Tab. 2 Srovnani rozhrani pro kamery [8] [9]

Gigabit FireWire Camera

Ethernet (IEEE1394b) Link USB 3.0 USB 2.0
Propustnost (MB/s) 100 64 850 350 40
Délka kabelu (m) 100 4,5 10 8 5
Narocnost Nizké Stiedni Vysoké Nizké Nizké
systémove integrace
Zatizeni CPU Stredni Nizké Stiedni Nizké Nizké
Napaéjeni zaFizeni Ano - PoE Ano Ano - PoCL Ano Ano
Pripojeni nékolika Ano - switch Ano Ne Ano - hub Ano - hub
kamer
Latence a jitter Stredni Nizka Nizka Nizka Vysoka

GiG="

VISION

Obr. 5 Srovnani vzhledu konektori pro tfi riizna rozhrani na kamere z fady Basler ace [10]
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4.8 Frame grabber

V kapitole 4.7 bylo zminéno, ze n€ktera rozhrani pro piipojeni kamer vyzaduji rozsiteni PC o dodatecny
hardware, pro ktery se pouziva nazev frame grabber. V oblasti strojového vidéni se typicky jedna o kartu
do slotu PCI nebo PCI Express, ktera obsahuje jeden ¢i vice konektorii s pfislusSnym rozhranim —
napiiklad Camera Link. Existuji frame grabbery i pro rozhrani, ktera se na PC b&ézn¢€ vyskytuji, tedy
gigabitovy Ethernet nebo USB 3.0. Ditvodem je, ze hardware dostupny na trhu s vypocetni technikou
nemusi vzdy svymi parametry odpovidat narokiim strojového vidéni, zejména u aplikaci s vysokym
rozliSenim ¢i snimkovym kmitoctem. Zpracovani obrazu je samoziejmé mozné provadét i na jiné
platformé, naptiklad PXI, takze portfolio frame grabberii rovnéz neni omezeno jen na platformu PC.

Obr. 6 Frame Grabber pro dvé kamery s rozhranim Camera Link [11]

Jako frame grabber se n€kdy oznacuji naptiklad i USB externi karty pro digitalizaci analogového videa,
tteba ze starSich video kamer nebo zabezpecovacich kamer. Pro oblast machine vision ale nemaji
vyznam, proto nebudou dale rozebirany.

4.9 Smart kamery

Pod pojmem smart camera (chytra kamera) se skryva kompaktni systém, ktery v jednom pouzdie
kombinuje nejen kameru, ale rovnéz i hardware pro zpracovani obrazu a také vystupy pro signalizaci
vysledku inspekce. Vyhodou takového feSeni je velmi snadnd integrace s minimalnim vyuzitym
prostorem napiiklad do fidicich systémi na bazi PLC. Smart kamera plni Glohu senzoru, jehoz
algoritmus pro vyhodnoceni obrazu lze naprogramovat a nadfazenému PLC pomoci digitalniho vystupu
predava pouze informaci o tom, zda zkoumany kus je v potadku ¢i nikoliv. Data z komplexnéjsich uloh
— méfeni, ¢teni ¢arovych kodi mohou byt do fidiciho systému pienasena napiiklad pomoci Ethernetu,
pokud jim dany model kamery disponuje.

Chytré kamery nabizi vyrobci jako Omron, Sick nebo National Instruments. Posledni jmenovany rovnou
celou vykonnostni fadu rozdélenou do dvou hlavnich kategorii — low cost a high performance. Piehled
moznosti chytrych kamer National Instruments je v Tab. 3. Software pro zpracovani obrazu spustény
v kamefte je mozné vytvofit bud’ ve Vision Builder for Automated Inspection nebo LabVIEW. [12] [13]
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Tab. 3 Parametry chytrych kamer National Instruments [12] [14]

Low cost High performance
Procesor Power PC 400 MHz — 600 MHz | Intel Atom 1,6 GHz
RAM 256 MB 512 MB
Ulozi$té 512 MB 2 GB
Rozlieni 640 x 480 nebo 1280 x 1024 640 x 480 az 5 MPx
Barevny snimac Ne Nékteré modely
Snimkovy kmitocet 60 nebo 13 fps 15 fps az 110 fps
Dig. vstupy/vystupy 1/1 az 2/2 4/4
Komunikace RS232, Ethernet RS232, Gigabit Ethernet
Triggrovani osvétleni Nékteré modely Ano
Vstup pro inkrementalni Nékteré modely NE
snimac
VGA vystup pro monitor Ne Ano
P67 Ne Ano

Obr. 7 Smart kamera NI 1774 [15]
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5 Vyvojova prostredi pro navrh kamerovych systémii

5.1 LabVIEW firmy National Instruments

LabVIEW je graficky programovaci jazyk od spole¢nosti National Instruments s jiz 30 letou tradici —
verze 1.0 ur€end pro pocitace Macinstosh byla uvedena na trh v roce 1986. [16] Praveé grafické pojeti
vytvareni kédu jej zasadn€ odliSuje od jinych ryze textovych jazykt jako je C/C++/C#, Visual Basic,
Python atd. LabVIEW bylo od pocatku zamysleno a navrzeno pfedevS§im pro feSeni inzenyrskych
problémt zejména z oblasti mefeni a testovani. Ackoliv nelze tvrdit, ze by v LabVIEW neSel
naprogramovat naptiklad textovy editor nebo hudebni ptehravac, jeho sila se projevi az u aplikaci
z technické praxe. Piikladem je interakce sredlnym svétem pomoci méficich pfistroji a karet,
generovani signalll, zpracovani a analyza naméfenych dat, jejich nasledna vizualizace atd. Cilem
LabVIEW je poskytnout ucelenou sadu nastrojii pokryvajici technické discipliny tak, aby se
minimalizoval ¢as investovany do vyvoje dané aplikace. To by pochopitelné nebylo mozné realizovat
pouze SW prostiedky a proto National Instruments nabizi i potfebny HW v podobé méticich karet, real-
time systému, komponent pro zpracovani obrazi a dalsich. HW a SW je pochopitelné¢ velmi tzce
propojen, protoze jeden bez druhého nemaji smysluplné vyuziti. Pro LabVIEW tedy existuji rozsahlé
knihovny a ovladace pro podporu HW od National Instruments, ale i tfetich stran. LabVIEW spolu
s knihovnami a HW tvofi vyvojovou platformu vyuzitelnou pro plnéni Sirokého spektra ukoll, aniz by
bylo nutné se jimi zabyvat na nejnizsi (tzv. low-level) Grovni. [17]

Pokud je naptiklad cilem automatizované¢ otestovat néjaké zatizeni pfivedenim urcitého analogového
signalu a méfenim jeho odezvy, neni zddouci nejprve zdlouhavé fesit pomoci jakého integrovaného
obvodu se tak stane, jak ho ptipojit k PC, navrhovat komunikaéni protokol, nasledné vytvaret ovladac
pro zvoleny programovaci jazyk atd. S ohledem na minimalizaci ¢asové a finan¢ni naro¢nosti je potieba
séhnout po ovéfenych a funkénich komponentach, které dovedou piislusny typ signalu generovat a
méfit, a ke kterym je poskytovdna i SW podpora. Zasadni vyhodou takovéto platformy je zaruka
kompatibility, ktera nemusi byt dosazena, pokud vyvojové prostiedi dodava nezavisle na ostatnich firma
A, hardware firma B a ovladace vznikly za ptispéni spolecnosti C.

B Untitled 2 Block Diagram* - ©
File Edit View Project Operate Tools ' File Edit View Project Operate Tools []
=

p[2]@n][][25] [wa[w 2 = [ [@] @[] [15ptapf -2 [7]
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Obr. 8 Vyvojové prostiredi LabVIEW, vlevo diagram, vpravo navrh ¢elniho panelu
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V zéasadé¢ stejna situace vznika ale i u vyvoje samotného SW. Napiiklad v ptipad¢€ potfeby zméiena data
ptevést do frekvencéni oblasti pomoci FFT, je zddouci mit pro takovou operaci hotovou knihovni funkei,
nikoliv se zabyvat navrhem vlastniho algoritmu FFT. Ke zminéné knihové ale musi byt pochopitelné
rovnéz zajistovana technickd podpora pro feseni piipadnych potizi. Popsany princip zjednoduseni prace
pomoci knihoven neplati jen u natolik specifickych zaleZitosti jako je jiz zmiflovana FFT, ale obecné u
celého procesu programovani. Ideou LabVIEW je maximalné skryt komplexné&jsi programatorské
problémy (napf. sprava paméti, ukazatele na proménné) a ptiblizit se zpiisobt, jakym jsou technicky
zamefeni lidé zvykli premyslet. Vyvojovy diagram je totiz zcela béznym nastrojem pro modelovani
procesil v realném svéte, proc ho tedy nevyuzit pfimo k navrhu kodu, ktery by dany proces mél napiiklad
kontrolovat. [18]

Pochopitelné portfolio produktti NI s sebou nese i své nevyhody. Zjednoduseni programovani je vzdy
dosazeno za cenu snizené kontroly nad kdédem, pouziva-li programator né€jakou komercni knihovni
funkci (tedy ne open-source), nema moznost nahlédnout dovnitt a zjistit nebo ovlivnit, jak pracuje. Pro
specialni aplikace — naptiklad vysoké naroky na rychlost, mnozstvi zpracovanych dat to miize byt velmi
limitujici. I samotny princip grafického programovani ma sva tuskali a to predevsim piehlednost
rozsahem mutze piehlednost klesat k nule, pokud neni formalni upravé veénovéana ndlezitd péce.
Zptehlednit textovy kod odsazenim a komentafi mize byt daleko jednodusi, nez pierovnavani zmeéti
ikon a vodic¢l v obrovském diagramu, kterému nestaci ani rozliSeni bézn¢ dostupnych monitort. Tato
nevyhoda je samoziejmé siln€ individualni a zavisla na pfistupu programatora. Zasadni nevyhodou pro
vSechny ale mtze byt u vSech produktd NI cena. Napiiklad LabVIEW Professional Development
System pro Windows spolu s ro¢ni technickou podporou a aktualizacemi stoji od 150 tisic K¢ a vyse.
[19]

Samotné LabVIEW v zakladni verzi ovsem praci s obrazem nezvladne, je potieba ho doplnit o Vision
Acquisition Software, piipadné Vision Development Module.

5.2 Vision Acquisition Software

NI Vision Acquisition Software (VAS) je softwarovy balik, ktery umoziuje zékladni operace s obrazem.
Konkrétné jeho ziskani z kamery, zobrazeni na monitoru a ukladani. Zaroven obsahuje ovladace pro
fadove tisice typll kamer. PiestoZe se jedna o produkt NI, 1ze ho pouzit nejen s LabVIEW, ale také
jazyky C, C++, C#, Visual Basic a Visual Basic .NET. Licence VAS je uz obsazena v cené v§eho HW
od National Instruments, ktery je zamefen na praci s obrazem — napiiklad Smart kamery, Compact
Vision systémy nebo frame grabbery. Rovnéz ho obsahuji softwarové produkty pro dal$i zpracovani
obrazu — Vision Development Module nebo Vision Builder for Automated Inspection. Za cenu ptiblizné
od 13 000 K¢ je mozné jej zakoupit samostatné — naptiklad pro pouziti s HW od jiného vyrobce, nez
NI. [20]

Software obsahuje dvé zakladni skupiny ovladacl, které pokryvaji celé¢ spektrum podporovanych
kamer:

e NI-IMAQ — NI Smart kamery, analogové kamery, dale kamery s digitalnim paralelnim
rozhranim, pfipadné rozhranim Camera Link.

o NI-IMAQdx — GigE Vision a USB3 Vision kamery, IP kamery, rovnéz podporuje rozhrani
IEEE 1394 neboli FireWire a vSechna zafizeni kompatibilni se standardem DirectShow —
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napiiklad web kamery, at’ uz externi s USB rozhranim nebo integrované v pfenosnych
pocitacich. [20]

5.3 Vision Development Module
Zatimco VAS predstavuje zjednodusené feceno soubor ovladact ke kameram umoziujici pouze sejmout
obrazek, Vision Development Module (déale zkracené VDM) od NI nabizi fadu moznosti jeho
zpracovani. Nasleduje vycet nékterych z nich:

e Filtry, FFT, prahovani

e Volba ROI (region of interest — oblast z4jmu), nastaveni koordinac¢niho systému
o Hledani hran, méfeni vzdalenosti

e Rozpoznavani vzort (pattern matching)

e Cteni znakt, ¢arovych kodu, udajii na ruckovych i digitalnich piistrojich

Soucasti VDM je rovnéz Vision Assistant, coZ je v podstaté samostatny program, ktery umoznuje rychly
navrh algoritmt pro zpracovani obrazu, ze kterého nasledn¢ Ize vygenerovat kod pro LabVIEW, C,
C++, C#, atd. Stejné jako cely VDM a VAS tedy neni omezen jen na programovaci jazyk od NI.
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Obr. 9 Paleta funkci ""Machine Vision" z VDM pro LabVIEW

5.4 Vision Builder for Automated Inspection

Vision Builder for Automated Inspection (VBAI) nelze povaZovat za vyvojové prostiedi
s programovacim jazykem v pravém slova smyslu. SpiSe se jednd o software pro vytvareni
jednoduchych sekvencnich testli, které obsahuji jednotlivé kroky pracujici néjakym zplisobem
s obrazem. Prostfedi Vision Builder slouzi ke konfiguraci téchto krokd a vytvareni posloupnosti, ve
kterych se budou vykonavat. Soucasti jsou ovSem i nastroje pro vétveni ¢i opakovani testu, tedy
ekvivalenty podminek a cykli zprogramovacich jazykd. Vision Builder obsahuje fadu operaci
pouzivanych ve strojovém vidéni jako je prahovani, hledani vzoru nebo méfeni rozmért v podob¢ jiz
zminénych kroki, které 1ze pfizptisobit konkrétni aplikaci. Prostfedi Vision Builder mtize bézet ve dvou
modech, prvni je ,.configuration®, tedy konfiguratni a druhym ,,inspection” — inspekéni. Z nazvu
vyplyva, Ze v prvnim se provadi konfigurace kroku testli a ve druhém pak test (kamerova inspekce) bézi.
Na PC zakaznika se instaluje pouze runtime verze obsahujici jen inspekéni mod bez moznosti testy
menit. Krom¢ prace s obrazem nabizi Vision Builder i podporu komunikace, naptiklad ptes sériové
rozhrani nebo Ethernet, aby bylo mozné integrovat inspekci napiiklad do vyrobni linky a nadfazenému
systému signalizovat vysledky testd. Vision Builder miize bézet na PC nebo také NI Smart kamerach,
piipadné NI Compact Vision systémech.
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Obr. 10 Prostiedi Vision Builder for Automated Inspection

5.5 Jazyk C# a Microsoft Visual Studio

CH#, respektive jeho varianta Visual C# je programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Microsoft urceny
k tvorbé aplikaci zalozenych na frameworku .NET pro Windows. Jednd se o textovy objektoveé
orientovany jazyk s podporou modernich programatorskych principt jako je zapouzdieni, dédi¢nosti
nebo polymorfismus. Syntaxe vychazi z jeho ptedchiidcti C a C++, pfi¢emz z druhého jmenovaného a
také zjazyka JAVA prebira zaklady objektového pristupu, které dale rozviji. [21] Oficialnim
vyvojovym prostiedim je Microsoft Visual Studio, nicméné lze vyuzit i jiné. Jazyk C# je Siroce
pouzivany a .NET je do OS Windows uz integrovan, spusténi aplikace na cilovém PC nevyzaduje
dodatecnou instalaci specialniho runtime engine. Tato vyhoda se vSak projevi u distribuce aplikace
mnoha uzivatelim, nikoliv v§ak u prace, jako je tato, kdy se ptedpoklada dodani plné nainstalovaného
PC jako soucasti kamerového systému. Vyvojové prostfedi je mozné pouzit zdarma ve varianté Visual
Studio Community i pro firemni/komeréni ucely za urcitych podminek zohlediyjicich velikosti
spole¢nosti a jeji ro¢ni vynos. Pokud nejsou splnény, je nutné zakoupit varianty Professional nebo
Enterprise se startovni cenou 500 USD za samostatnou licenci. [22]

Pro praci s obrazem v C# respektive Visual Studio slouzi naptiklad framework AForge.NET popsany
v nasledujici kapitole nebo s vyuzitim dal$i softwarové vrstvy i OpenCV — kapitola 5.7. Nabizi se i
kombinace s komerénimi produkty National Instruments — kapitoly 5.2 a 5.3.

5.6 AForge.NET

AForge.NET je framework pro jazyk C# zaméteny na zpracovani obrazu i dalsi discipliny. Nejedna se
o komer¢ni produkt, ale o svobodny software Sifeny pod licenci GPLv3 (General Public License). [23]
Soucasti jsou nejen knihovny s prislusnou dokumentaci, ale také fada ukazkovych aplikaci stazitelnych
uz ve forme¢ spustitelného exe souboru. Lze si tedy udélat piibliznou pfedstavu o moznostech
frameworku jesté pied jeho instalaci.
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Prehled knihoven a moznosti vyuziti: [24]

e AForge.Imaging — obsahuje fadu funkci pro praci s obrazem, filtry, transformace, Gpravu
barev, prevod mezi barevnymi prostory, generatory Sumu, textur, hledani hran atd. Tato
knihovna je z uvedeného seznamu nejrozsahlejsi a tvoti zdklad celého frameworku.

e AForge.Vision — detekce a zpracovani pohybu

e AForge Math — matematicky aparat pouzivany ostatnimi knihovnami je rovnéz k dispozici
uzivatelim pro vyvoj vlastnich algoritmu

e AForge.Video — piistup k zatizenim jako jsou IP kamery (JPEG nebo MJPEG stream) nebo
USB ¢i vestavénym webkameram (standard DirectShow), moznost Cteni a zapis videosoubori
v kontejneru AVI. Zajimava je kompatibilita se zafizenim Kinect pro XBOX 360.

o AForge.Robotics — vyuziti robotickych stavebnic jako naptiklad LEGO Mindstorms

o AForge.Neuro — neuronove sité a jejich algoritmy uceni

o AForge.Fuzzy — fuzzy logika

AForge.NET neobsahuje sady ovladact pro kamery (kromé Siroce rozsitenych IP nebo web kamer),
pti pouziti zafizeni z oblasti strojového vidéni je potfeba zarovei nainstalovat bud’ SDK — software
development kit vyrobce kamery nebo néktery univerzalni balik ovladact jako VAS.

5.7 OpenCV

OpenCV je dalsi alternativa komer¢nich produktii z kategorie svobodného softwaru, Sifeni je mozné pod
licenci BSD - Berkeley Software Distribution [25] pro akademické i komer¢ni ucely. Knihovny projektu
OpenCV jsou piimo pouzitelné s jazyky C,C++, Python a Java. Pii pouziti wrapperu' Emgu CV se
seznam roz§ifi o rodinu .NET jazykl, tedy naptiklad C#. Z hlediska platforem je kompatibilni
s Windows, Linux, Mac OS a Android. Zajimavou vlastnosti je podpora vypoctd na grafické karté PC,
coz nabizi znatelné navySeni vykonu oproti vyuziti pouze procesoru. Podminkou je zafizeni
kompatibilni s CUDA — grafické karty firmy nVIDIA. [26] Moznosti ve zpracovani obrazu jsou jesté o
néco Sirsi nez u AForge, naptiklad rozpoznavani oblic¢eje nebo sledovani pohybu oci. Z hlediska
funkcénosti se v podstaté ale jednd o rovnocenné alternativy, které je navic mozné pouzit spolecné.
OpenCV ma ale jasnou vyhodu v tom, Ze je multiplatformni, kdezto AForge je omezen pouze na .NET
a tedy OS Windows. OpenCV mimo jiné vyuziva i Google nebo Sony. [25]

! Vtomto kontextu vyznam slova koresponduje sjeho anglickym piekladem, wrap — balit. Z hlediska
programovani se zjednoduSen¢ feceno skutecné jednd o ,,zabaleni®, které umoziuje volat funkce knihovny i
z jiného jazyka, nez pro ktery je urCena.
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6 Vybér HW

6.1 Zakladni struktura

Vzhledem k pozadavkim zakaznika je zfejmé, ze systém musi obsahovat minimaln¢ dvé kamery, PC a
zatizeni schopné detekovat triggrovaci impulz z PLC. Takové zafizeni mize byt v prvnim piipadé
externi, ptipojené skrze nékteré standardni rozhrani, naptiklad USB, RS232, Ethernet. Druhou variantou
je pouziti interni zasuvné karty sbéru dat do PCI/PCI express slotu. Rovnéz u kamer je kli¢ova volba
rozhrani — USB 3.0, Gigabit Ethernet nebo Camera link. Dale je potfeba vyfesit napajeni kamer a
ptipadné i externiho modulu pro detekei triggrovaciho impulzu. Schéma zachycuje zékladni ideu, jak
by systém mohl byt realizovan, aniz by feSilo do detailu napiiklad pravé napajeni jednotlivych
komponent nebo typ komunika¢nich rozhrani.

Robotické rameno
Kamera 2 o .. :
Kamera 1 e
]
Monitor - PC -
i J—
110 modul Triggerz PLC
‘—

{interni v PClexterni)

Obr. 11 Ideové schéma hardwaru kamerového systému
6.2 Kamery

6.2.1 Vybér rozhrani

Rozhrani Camera Link je vhodné zejména pro specialni aplikace, kde je prioritou vysokd prenosova
rychlost, nevyskytuje se bézn¢ v PC a bylo by nutné pro néj zakoupit rozsifujici kartu, jejiz cena
napiiklad u firmy National Instruments pfesahuje 30 tisic K¢&. [14] Proto byly dale zvazovany pouze
rozhrani USB 3.0 a Gigabit Ethernet. Nejjednodussi a nejlevnéjsi feseni predstavuje prave USB 3.0,
protoZe pfitomnost alespoii dvou portli je u dnes prodavanych PC standard. Bez pouziti dalSich zatizeni
je vyfeseno i napajeni kamery, protoze samotna sbérnice USB 3.0 poskytuje stejnosmérné napéti 5V a
proud az 1 A. Nevyhodou USB je ale znacné omezena délka kabelaze. Vysledkem vyméteni moznych
kabelovych tras u zdkaznika byl poznatek, ze minimaln¢ mezi jednou kamerou a PC bude vzdalenost
delsi, nez 10 m, coz uz nelze pomoci USB realizovat bez pouziti specidlnich komponent (napiiklad
prodluzovacich kabell s opakovacem). Po zvaZeni moznosti vSech tii dostupnych rozhrani byl vybran
gigabitovy Ethernet.
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6.2.2 Obrazové parametry

V oblasti strojového vidéni a nasazeni kamer v primyslu se obvykle voli spiSe monochromatické
kamery, pokud samozfejm¢ predmétem zkoumani neni praveé barva vyrobku. V ptipadé dohledového
systému pro prumyslového robota byl ale ze strany zakaznika pozadavek na pouziti kamer barevnych.
A to i pfes skutecnost, Ze vylisky jsou vyrobeny z plastu ¢erné barvy, takze ptinos informace o barve je
diskutabilni. S ohledem na tento fakt byl proveden kamerovy test pfimo v predpoklddaném misté
nasazeni kamerového systému a zakaznikovi byly poskytnuty ukazkové ¢ernobilé snimky k posouzeni.
Nicméné k ptehodnoceni pozadavku na barevné snimky nedoslo, proto byl dalsi vybér smérovan
vyhradné na sortiment barevnych kamer.

Dle ptivodni specifikace se predpokladalo pouziti kamer s rozlisenim 1920 x 1080 px, které se rovnéz
oznacuje jako Full HD. V dobé navrhu HW pro tuto diplomovou praci nebyly ale na trhu k dispozici
kamery pro strojové vidéni, které by splnovaly jednak pozadavek na rozliSeni, nabidly snimkovy
kmitocet 60 fps a odpovidaly cenovym moznostem. Vhodnym kompromisem je kamera firmy Basler
acA 1300-60gc, ktera sice disponuje mensim, neZ pozadovanym rozliSenim, nicméné stale dostacujicim
pro danou aplikaci.

6.2.3 Basler acA 1300-60gc

Kompaktni kamera ztady Basler ace o rozmérech pouze 42.0 x 29.0 x 29.0 mm s rozliSenim
1280 x 1024 px a snimkovym kmitoc¢tem 60 fps, splituje mimo jiné standardy GigE Vision a GenlCam.
pro objektiv typu C mount. Na zadni stran¢ pak najdeme konektor RJ-45 pro Ethernet a 6 pinovy
konektor Hirose pro pfipojeni napajeni a digitalnich vstupl/vystup. Montazni otvory se nachazi na
spodni strané kamery, konkrétné tii otvory se zavitem M3 a Ctyti se zavitem M2. Podstatnou vyhodu
predstavuje moznost napajeni pomoci technologie PoE, takze ke kamete mtize vést pouze jeden kabel —
Ethernet, ktery kromé komunikace slouzi i jako napajeci.

Tab. 4 Parametry kamery Basler acA 1300-60gc [27]

RozliSeni 1280 x 1024 px barevné
Snimkovy kmitocet 60 fps

Rozhrani Gigabit Ethernet
Zavérka Globalni

Bitové rozliSeni pixelu | 12 bit

Typ snimace CMOS

Velikost snimace 6,80 mm x 5,40 mm
Napajeni 12 V DC nebo PoE
Spotieba 2,0 W (2,4 W s PoE)
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Obr. 12 Kamera Basler acA 1300-60gc

6.2.4 Umisténi
Kamery jsou umistény nasledovné — jedna piimo na robotickém rameni, ktera zabira detail davkovaci
jehly a drazky s lepidlem. Druhé pak nad plastovym vyliskem, takze poskytuje obraz o celé situaci a
aktualni pozici ramene vuci vylisku. Schematicky je umisténi kamer znazornéno na Obr. 13.

Robotické rameno Kamera 2

Kamera 1

Paleta s vyliskem

Obr. 13 Umisténi kamer

6.3 Triggrovaci I/O modul
Utelem /O modulu v kamerovém systému je monitorovat triggrovaci vystup z PLC a detekovat
napétovy impulz signalizujici start pohybu robota. K tomu je potfeba logicky vstup s napétovym
rozsahem alespon 0 V — 24 V DC. Dle specifikace zakaznika trva vysoka logicka uroven impulzu 1 s a
nejsou kladeny vysoké naroky na pfesnost casovani. Ke zjisténi takovéto udalosti dostacuje frekvence
meéfeni v fadu jednotek vzorkt za sekundu, presnéji feCeno, minimalné dva vzorky za sekundu.

Kamerovy systém je od pocatku z finan¢nich divodti zamyslen jako pasivni, neptedpoklada se tedy, ze
by poskytoval n¢jakou zpétnou vazbu fidicimu PLC robota. Do budoucna je ale vhodné, aby pouzity
hardware byl pfipraven i na pfipadné rozsifeni timto smérem. Pokud by to neznamenalo podstatné
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navysSeni naklad, mél by obsahovat i jeden nebo vice logickych vystupli rovnéz kompatibilnich
s nap&tovymi urovnémi pouzivanymi u PLC, tedy 0 V - 24 V.

Vyse uvedenym pozadavkim odpovidaji vstupné-vystupni moduly Quido ¢eské firmy Papouch s.r.o.
Na vybér je z celé fady pokryvajici Sirokou Skalu poctu vstupt/vystupli. VétSina moduld se vyrabi ve
tfech variantach komunikac¢niho rozhrani: RS232 + RS485, USB 2.0 nebo Ethernet.

V uvahu ptichézi moduly v konfiguraci 2/2 nebo 4/4, vzhledem k minimalnimu cenovému rozdilu byla
vybrana 4/4. Rozhrani USB 2.0 neni p#ili§ vhodné pro nasazeni v prumyslovych podminkach, proto jsou
vhodnymi kandidaty RS232/RS485 nebo Ethernet. Pozadavklim kamerového systému vyhovuje i
jednodussi a levnéjsi RS232, takze vysledkem vybéru je modul Quido RS 4/4. VSechny Quida se
dodavaji standardné s nap€tovym rozsahem vstupti 0 V az 28 V, coz se hodi pro pouziti spolu s PLC,
nicméné lze objednat i provedeni s rozsahem 0 V az 10 V.

Obr. 14 1/0 modul Quido RS 4/4

Modul Quido RS 4/4 tvoii deska plosnych spoji o velikosti piiblizn€ 97 x 87 mm, podél dvou stran jsou
umistény pruzinové svorkovnice WAGO, které slouzi k pfipojeni vstupnich i vystupnich signald,
napajeni 1 komunikacnich rozhrani RS232 a RS485. Modul neni opatifen standardnim konektorem
Canon DB9. Obrazek zachycuje modul umistény v kovovém krytu bez horniho vika. Kryt 1ze volitelné
doplnit o drzak na DIN listu. Funkci modulu objasiiuje blokové schéma na Obr. 15, fidicim ¢lenem je
mikrokontrolér, ktery na zéklad¢ piikazii prenaSenych z PC nebo jiného nadfazeného systému spina
vystupni relé, respektive posila stavy jednotlivych vstupi.
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Obr. 15 Blokové schéma Quido RS [28]

Zakladni vlastnosti Quido RS 4/4 [28]

e 4 galvanicky oddélené logické vstupy

e 4 vystupy s prepinacim relé

e Napgjeni 8 Vaz30V DC

e Komunika¢ni protokol Spinel a Modbus RTU
e Vstup pro teplomér

o Moznost automatické reakce na zménu stavu vstupu/teploty

6.4 PC

Pocitac kamerového systému bude umistén v zédzemi pracoviété robotického ramene, kde se

NS4

kriticky pro provoz vyrobni linky. Proto vzhledem k pozadavku na m1n1mahzac1 ceny bylo vybrano
obvykl¢ kancelaiské provedeni PC, nikoliv primyslové, které se zpravidla pii stejné HW konfiguraci
cenové podstatné lisi. Konkrétn€ se jedna o PC vyrobce Dell model Optiplex 3020MT.

Tab. 5 Parametry PC Dell Optiplex 3020MT

Procesor Intel Core 15-4590 3,30 GHz (étyfjadrovy, Turbo Boost na 3,70 GHz)
Operacni pamét’ 8 GB DDR3, 1600 MHz

Graficka karta Integrovana Intel HD 4600

Pevny disk 1 TB 3,5“, SATAIII, 7200 otacek

Sitova karta 100/1000 Mb

Opticka mechanika DVD +/- RW

Operaéni systém Windows 7 Professional/Windows 8.1 Pro

SkFii (provedeni) Mini Tower, 360 x 175 x 417 mm

Vybér klicovych parametri PC byl proveden na zaklad¢ predbéznych testll se zaznamem a zobrazenim
snimki ze dvou kamer na notebooku s dvoujadrovym procesorem Intel Core 15-3230M s 8 GB operacni
paméti. Systém Windows byl sice instalovan na SSD disku, nicméné obrazové soubory se ukladaly
rovnéz na plotnovy HDD. Vykon notebooku je pochopitelné podstatné niZ$i, nez u stolni sestavy a nebyl
schopen pracovat s pozadovanym snimkovym kmitoctem 60 fps. Nicméné poskytl alespoii pfibliznou
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predstavu o pottebné HW konfiguraci PC. Procesor 15-4590 podle benchmarkti dostupnych na internetu
poskytuje cca o 85 % vetsi vypocetni vykon oproti i5-3230M. [29]

6.5 Karta NI PCle-8236

Rozsitujici karta firmy National Instruments do PCI express slotu obsahuje dva porty gigabitového
Ethernetu - spliiuji standard maximalné IEEE 802.3ab (1000BASE-T). Zatizeni je primarné urceno pro
pouziti jako takzvany frame grabber. Navic nabizi i PoE schopné dodéavat az cca 15 W na jeden port.
Vybrané kamery Basler ace rovnéz PoE podporuji. Zatimco elektronika karty je napajena ze sbérnice
PCle, ménice pro PoE vyzaduji kviili vyS$si spottebé napajeni zvlast a to prostiednictvim Ctyfpinového
konektoru Molex, ktery se pfipoji na napdjeci rozvod ze zdroje PC. Zde bylo potieba zvazit celkovou
energetickou naro¢nost, protoze vytipované PC Dell obsahuje pouze 300 W zdroj, coz je v podstate
jedna z nejnizsich bézné pouzivanych hodnot. Zatimco elektronika karty dle dokumentace ptredstavuje
pouze malou spotfebu nepiesahujici 7 W, u PoE je uvadéna $pickova spotieba 6,3 A, trvale pak 4,1 A,
coz pii 12 V predstavuje 76 W/49 W. [30] To uz je pro 300 W zdroj znatelné navysSeni. Nicméné¢ lze
predpokladat, ze uvedené hodnoty plati pro maximalni odbér zatizeni napajenych skrze ethernetovy
kabel, tedy 15 W na jeden port, coz u vybranych kamer zdaleka nebude dosazeno. Spotieba kamer
udavana vyrobcem je pouze 2,4 W. (Tab. 4) Za téchto podminek by pouziti POE nemélo ve zvoleném
PC ptedstavovat problém. Soucésti baleni NI PCle-8236 je i licence softwaru Vision Acquisition
Software.

Obr. 16 Karta NI PCle-8236

Tab. 6 Parametry karty NI PCle-8236 [30]

Porty 2 x RJ45
Standard Ethernetu IEEE 802.3 10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T
Power over Ethernet IEEE 802.3af, 15,4 W na port

PC rozhrani PCI Express 1.1 x4
Napajeni + 12 V (Molex, pro PoE) ... 6,3 A $pickové / 4,1 A trvale

+12V (PCle) ... 0,34 A
+3,3V (PCle) ... 0,74 A
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6.6 Karta Moxa CP-102E
Zakladni deska PC Dell Optiplex 3020MT bohuzel neobsahuje rozhrani RS232 potfebné pro piipojeni
modulu Quido. Redenim je rozsitujici karta do PCI Express slotu, ktera toto rozhrani nabizi hned dvakrat
v podobné obvyklého konektoru Canon DB9.

Tab. 7 Parametry karty Moxa CP-102E

Podporovany standard | RS-232

Pocet porti 2

Konektory Canon DB9

Datové linky TxD, RxD, RTS, CTS, DTR, DSR, DCD,
GND

PC rozhrani PCI Express x1

Baudrate 50 Bd az 921 600 Bd

Podpora OS Windows 95 az 8.1, Linux, QNX6 a dalsi.

Obr. 17 Karta Moxa CP-102E

6.7 Objektivy
Pro vyse popisované nasazeni byly pouzity megapixelové objektivy Computar M0814-MP2 a M1614-
MP2, jeden s ohniskovou vzdalenosti 8 mm a druhy 16 mm. Oba objektivy maji manualni ovladani
clony a zaostfeni s moznosti aretace, na kameru se montuji pomoci zavitu C-mount. Jsou uréeny pro
kamery s maximalni velikosti snimace 2/3”.

6.8 Schéma zapojeni
Obr. 11 pfedstavuje zapojeni celého kamerového systému z komponent vybranych v ptredchozich
kapitolach. Pouziti karty NI PCle-8236 s PoE znamena, Ze kamery nemusi byt zapojeny skrze sitovy
switch, ani neni potfeba vést zvlast' napajeci kabely. Datovy kabel k modulu Quido sta¢i pouze
ttivodiCovy, protoze dalsi datové linky rozhrani RS232 nejsou pouzity. Neni zde feSen napajeci zdroj,
protoZze pro modul lze vyuzit stavajicich rozvodl u zékaznika, které poskytuji 24 V DC. Pivodni sitova
karta Realtek, ktera byla v PC pfitomna jesté pied rozsifenim o PCle-8236, bude slouzit k pfipojeni do
technologické sitd. Ugelem je predevsim vyuziti vzdalené spravy. ProtoZe kamery jsou shodného typu,
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jejich zaména nezplisobi zavadu, ale pouze za piedpokladu vhodné konfigurace IP adres. Vstupy i
komunikaéni rozhrani modulu Quido jsou galvanicky oddéleny pomoci optoclenti, nehrozi tedy vznik

nezadoucich zemnich smycek pfi pfipojeni k zafizenim, jejichz napdjeci zdroj by byl na jiném
potencialu.

LAN - vzdalena zprava

(kamery jsou zaménitelné)
PC DELL w acA1300-60gc
o
Realtek GigE Kamera 1
VGA
Maonitor
acA1300-60gc
NI PCIE-8236
Kamera 2
{
GigE (PoE)
Moxa CP-102E /O madul Quido RS 4/4
= (3D RxD
O (@ RxD TxD
230 VAC O (5)GND SGND BLC SIG
IN1
RS5232 I —
IGND PLC GND
§-30VDC PWR
PWRGND — GNP

Obr. 18 Schéma zapojeni kamerového systému
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7 Software

7.1 Analyza pozadavki

Z pozadavki shrnutych v kapitole 2 na prvni pohled vyplyva, Ze software obsluhujici kamerovy systém
by nemél byt nikterak slozity. Pii navrhu je ale potieba zohlednit n¢kolik faktord, které budou mit
bezpochyby vliv na komplexnost feSeni. Pfedev§im pozadavek na trvaly chod systému v tfisménném
provozu. Je ziejmé, ze naptiklad software provadéjici néjaky vypocet nebo méfeni trvajici minuty mtize
trpét vice nedostatky, nez aplikace, u které pozadujeme bezproblémovy trvaly chod v rezimu 24/7.
Zejména, pokud dlouhodoby provoz probiha bez dohledu lidské obsluhy a neni mozné spoléhat na feseni
problému v podobé¢ restartu aplikace nebo celého systému. S pozadavkem na trvaly chod systému
souvisi 1 nakladani s velkym objemem ziskanych dat, ptedevsim proto, Ze se jednd o obraz. Z hlediska
moznosti dalsiho vyvoje a pouziti aplikace musi navrh i nasledna implementace probéhnout modularne,
aby bylo mozné software snadno modifikovat pro potieby jinych zakaznikd nebo alespon vyuzit
nekterou soucast pro vyvoj softwaru jiné¢ho.

7.2 Modularita
Rozdéleni aplikace na moduly/komponenty vychazi logicky ztoho, jaké funkce ma vykonavat.
Jednotlivé moduly spolu komunikuji a ptedavaji si data pomoci zprav, které vyvolavaji vznik
prislusnych udalosti. Cela aplikace je tedy zalozena na fizeni toku programu udalostmi (event-driven).

UZivatelské

Rozhrani
Kamera 1 Ukladani 1 ‘
.
Kamera 2 Ukladani 2 ‘
.

Trigger

Obr. 19 Struktura softwaru - rozdéleni na jednotlivé funkéni moduly

Struéna charakteristika modulu:

e Kamera 1, Kamera 2 — tyto dva moduly jsou identické, lisi se pouze identifikatorem kamery,
se kterou pracuji. Zajist'uji inicializaci spojeni s kamerou, jeji nastaveni, sniméani obrazu a
ukonceni spojeni.

e Uzivatelské rozhrani — obsahuje indikatory a ovladaci prvky pro lidskou obsluhu. Jedina
komponenta aplikace, ktera je za chodu viditelna na monitoru.

e Ukladani 1, Ukladani 2 — zajiStuji uloZeni nasniman¢ho obrazu na pevny disk PC. S tim
souvisi i kontrola volného mista.

e Trigger — spravuje spojeni s HW modulem Quido RS 4/4, kontroluje stav triggrovaciho vstupu
a generuje udalosti pro spusténi nahravani.
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e Main — spousti a zastieSuje vSechny ostatni komponenty, zajistuje chod celé aplikace. Neni
tedy modulem v pravém slova smyslu, ale v hierarchii programu stoji nad nimi.

7.3 Sablona modulu

Vsechny moduly (vyjma VI main) jsou naprogramovany s pouzitim stejného navrhového vzoru, ktery
je vzdy prizptisoben konkrétnimu ucelu. Kazdy modul musi byt schopen zareagovat na tii typy udalosti:

1. Udalosti vlastniho ¢elniho panelu — v béZném reZimu sice tento panel uzivatel nevidi, ale pii
navrh a vyvoji umoznuje ovladani modulu a zobrazeni potiebnych informaci.

2. Lokalni udalosti — ta mtize byt vytvofena na zaklad¢ udalosti celniho panelu, ptfipadné voldna
jinou lokalni nebo globalni udalosti. Takto se daji vytvaret sekvence kroku.

3. Globalni udalesti — vyvolany z venku, tedy jinym modulem, ptipadné z VI main.

Zjednoduseny kod Sablony modulu je na Obr. 20. Horni smycka while se stara o obsluhu udalosti ¢elniho
panelu pomoci event structure. Struktura flat sequence zajistuje Casovou posloupnost kroki, které je
potieba vykonat pfi spusténi modulu, v pribéhu chodu — tedy obsluhu lokalnich/globalnich udalosti a
nasledné pii ukoncovani modulu.

|Ob5luha udalosti Celniho panelu|

ZHa[[2] "Tlacitka"; Value Cha *]

|‘uf)-'tvoFer1|'|oka'|r1|'uda’lostil

Udalost1

|| Source

Tlacitko D000 0000O000000000000000000000000000000000000

Co je potieba [Smyéka pre obsluhu globélnich i lekélnich uddlesti] | | [Ukenéenr Einnosti
udélat pii spusténi modulu
rmodulu. | m

: Struktura case rozligujici Deregistracez

@ Registrace do Vyetent jednotlivé udalosti fro|:1ty g‘lnha'lm'c‘h ]
frm?ty g{lubalmch udlosti “Udalostl” = udalosti a smazani
udalosti, Lo fronty.

ead -
. 2 | i# FEG. 09 Ty

4 JFes. ; .
L { 0 b [Kod udalosti ij_ VA
: .

O000000000000000000000000000000000000000000a0

|Inicia|izacefront}r udé|05t|'|

Obr. 20 Navrhovy vzor modulu

Protoze jednotlivé kroky ve skutecnosti obsahuji nesrovnatelné¢ vice kodu, je pro usporu velikosti
diagramu flat sequence nahrazena strukturou stack sequence. Navic pokud napiiklad kod vykonavany
pii spusténi presahuje rozumné rozmeéry a nevesel by se na obrazovku, je mozné ho rozdélit do vice
frames (rameCkd) a pomoci stack sequence piepinat. Zde byla flat sequence pouzita kviili nazornosti,
aby vSechny kroky byly viditelné. Identifikatorem kazdého modulu pro posilani globalnich udalosti je
jeho nézev a to vcetné piipony, takze naptiklad trigger.vi. Navrhovy vzor vCetné VI zajistujicich praci
s udalostmi (na Obr. 20 zelen¢ ikony) byl piejat ze softwaru ATEster firmy ATEsystem s.r.o. s laskavym
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dovolenim Ing. Leo$e Marsalka. Ugelem je predeviim dodrzet jednotnou formu vyvijeného softwaru a
vyuzit uz ovétené kusy kodu, na jejichz funkénost se lze spolehnout.

7.4 Volba zpisobu ukladani obrazu

7.4.1 Struktura a format
Pted implementaci softwaru bylo nutné rozhodnout, jakym zptsobem se bude nasnimany obraz kamer
ukladat. Tato otazka ma dvé podstatné roviny:

1. Struktura — kamery poskytuji obraz v podobné jednotlivych snimkd v nastaveném casovém
intervalu. Ulozit je ale lze bud’ samostatné, tedy kazdy snimek v podobé souboru/fotografie
naptiklad JPG, nebo vzdy urcitou skupinu snimki do jednoho souboru ve formé videa. Druha
moznost se zda vhodna, protoZze jedno video miize obsahovat jeden pracovni cyklus robota,
respektive obecné jednu udalost po triggeru. Nicméné pii posuzovani drahy ramene
pravdépodobné obsluha video stejné zastavi a bude se snazit posouvat obraz po co nejmensich
krocich, vracet se a podobné. Ugel kamerového systému tedy hovoii spis pro jednotlivé snimky,
ale je potfeba zvazit i nevyhodu, coz je celkové velky pocet soubort. Napiiklad misto jednoho
souboru 10 s videa s 30 fps vznikne 300 fotografii.

2. Format — at’ uz pro video nebo fotografie existuje celd fada formatl, pri¢emz kazdy se
pochopitelné hodi pro jinou informaci a vykazuje jiny pomér velikosti souboru a kvality obrazu.

Prvotni ideou bylo ukladani ve form¢ videa, proto bylo nutné prozkoumat v tomto ohledu moznosti
LabVIEW. Ty bohuzel nejsou pfilis Siroké a omezuji se pouze na praci s kontejnerem AVI a nékolika
malo kodeky, které lze zjistit pomoci VI ,,IMAQ AVI2 Get Codec Names™ [31]. Vysledkem pii
standardni instalaci LabVIEW a Vision Acquisition Software na OS Windows 8 byl nasledujici seznam:

e Kodek Intel [YUV

e Microsoft Video 1

e FF Video Codec 1 (FFV1) (NI Vision)

e Motion JPEG (NI Vision)

¢ Y800 Uncompressed Grey Scale (NI Vision)
e YUV 4:2:0 Planar (NI Vision)

LabVIEW pti vytvareni AVI souboru rovnéz umoziuje nastavit kvalitu a to v rozsahu 0 az 1000. Pro
srovnani kodekt byl vytvoten v LabVIEW program, ktery sejme z kamery zadany pocet snimk a ulozi
je pomoci vSech dostupnych kodeki s péti riznymi nastavenimi kvality. Pro ucel testu byla pouzita
¢ernobild kamera Basler acA1300-30gm, ukladalo se 300 snimkd pti kvalitach 200, 400, 600, 800 a
1000. Pii dodatecném experimentu s barevnou kamerou se rovnéz ovéfilo, ze ne vSechny kodeky
podporuji barevny obraz — u Y800 Uncompressed Grey Scale je to ziejmé pfimo z nazvu. Vysledek
srovnani se nachazi v Tab. 8, ze které vyplyva, Ze nastaveni kvality funguje pouze kodekli Microsoft
Video 1 a Motion JPEG. Protoze Intel [YUV produkuje ptilis velké soubory a posledni dva kodeky neni
mozné pouzit pro barevny zaznam, lze dale zvazovat pouze Microsoft Video 1, FF Video Codec 1 a
Motion JPEG.
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Tab. 8 Srovnani kodeki

Velikost Délka Podpora
Kodek Kvalita souboru ukladani barev
(MB) (%)
Kodek Intel IYUV Nema vliv 554 23 ANO
200 46 19
400 47 19
Microsoft Video 1 600 51 19 ANO
800 74 20
1000 404 37
FF Video Codec 1 Nema vliv 174 26 ANO
200 10 18
400 11 18
Motion JPEG 600 12 18 ANO
800 15 18
1000 115 25
Y800 Uncompressed Grey Scale Nema vliv 370 11 NE
YUV 4:2:0 Planar Nema vliv 555 13 NE

Protoze ani jeden z moznych kodeki nenabidl pfili§ vysokou kvalitu snimkii a obrazové zaznamy maji
poslouzit k analyze, pro dalsi vyvoj kamerového systému byl zvolen zptisob uklddani ve formeé

jednotlivych snimki ve formatu JPG.

7.4.2 Clenéni a oznaceni zaznamu

S tim ovSem souvisi nutnost navrhnout zpusob, jak se vyporadat s velkym mnozstvim soubord aby
uzivatel byl schopen v rozumném Case najit pfesné ten zaznam, ktery potiebuje. Kazdy novy zaznam
(tj. urcity pocet snimki), at’ uz vytvofeny na zakladé SW nebo HW triggeru, ptipadné ruénim spusténim
nahravani, je ulozeny v adresafi, jehoz nazev je odvozen od aktualniho ¢asu a oznaceni kamery. Veskeré
zaznamy jsou dale tfidény dle dnd, takze s kazdym dal§im dnem nahravani vznika novy adresaf, jehoz

nazev odpovida datu (rok, mésic, den).

Obecny tvar cesty:

E:\hlavni adresdf?¥ zaznamu\adresdr dneladresdr konkrétniho z&znamu

Format oznaceni adresare zaznamu:

[Rok][mésic] [den] [hodina][minuta][sekunda] [kamera]

Priklad s konkrétni cestou:

F:\Snimky\20150612\20150612_ 140545 caml

Tento zaznam byl tedy pofizen 12.6.2015 v 14:05:45 kamerou 1.

Vesker¢ zaznamy jsou uloZeny do hlavniho adreséte, ktery je mozno nastavit v konfiguracnim

souboru.
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7.5 Hlavni uloha aplikace — main

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.2, VI main je zodpoveédné za chod celé aplikace, protoze spousti a
ukoncuje jednotlivé moduly. Kromé toho provadi také ¢isténi pevného disku pii nedostatku volného
mista. Z hlediska logického ¢lenéni celé aplikace patii tato tiloha ale spise do modulu, ktery obstarava
ukladani. Poruseni této logiky ma dva zéasadni divody, zaprvé mazani souboril je vhodné provadét
ptednostné v dobé, kdy pevny disk neni zatézovan zaroven ukladanim. K tomu je poteba mit k dispozici
informaci o tom, Ze oba moduly pro ukladani jsou necinné, coz je vysadou pravé VI main, ktery je
obéma moduliim nadtfazen. Druhy dtvod pfedstavuje Cas, ktery operacni systém potiebuje ke smazani
pozadovanych souboril. V zavislosti na poctu soubort a stavu OS se miize jednat i o desitky sekund.
V takovém ptipad¢ by modul pro ukladani dlouho zaneprazdnény mazanim nemohl zpracovat snimky
nového zdznamu. Oproti tomu uloha main je po spusténi modulii nevytizend a je tedy vyhodné ji
zaméstnat pravé mazanim.

Aplikaci lze spustit ve dvou rezimech — normalni provozni nebo debug. V normalnim rezimu se zobrazi
spoustéci obrazovka (Obr. 30), coz je mala ¢ast ¢elniho panelu VI main, pti¢emz start aplikace nelze
ovlivnit. Naopak v debug rezimu se zobrazi kompletni celni panel a ke spousténi modult dojde az po
stisknuti tlacitka RUN. Pro ucely ladéni je tedy mozné napiiklad vynutit zobrazeni i dalSich ¢elnich
panelti moduld, které jsou jinak béznému uzivateli skryty, ptipadné nektery modul nespoustét viibec.

Spousténi i ukon¢ovani modult je vzdy Casové omezeno, jinymi slovy pokud se nepovede vSechny
moduly spustit napiiklad do 30 sekund (vychozi hodnota), vyhlasi aplikace chybu a bude ukoncena.
Spusténi i ukonceni kazdy modul potvrzuje pomoci udalosti Module is running po provedeni kritickych
operaci, jako je napfiklad inicializace nebo ukonceni spojeni s kamerou. Pfedejde se tak neptijemnym
situacim, kdy pro uzivatele aplikace ,,zamrzne“, protoze neustale cekda na né&jakou nefunkéni
komponentu. V pripadé€, ze néktery modul nelze korektné ukoncit, provede to modul main nasilné
pomoci VI Quit LabVIEW, ¢imz pochopiteln€ ukonéi i sam sebe. Timto je zaru¢eno, ze aplikace uvolni
vSechny alokované systémové prostiedky.

Pokud volné misto na HDD klesne pod urcitou mez nastavenou v konfigura¢nim souboru, odesle modul
pro ukladani udalost HDD maintain - poZzadavek na udrzbu disku, respektive mazani starych zdznamd.
Vzhledem k tomu, ze denni adresare jsou pojmenovany podle data (kapitola 7.4.2), 1ze jednoduse vybrat,
ktery je nejstarsi. Také nazvy adresaiti zdznamut pfimo obsahuji datum a Cas, vybere se tedy pozadovany
pocet nejstarSich, které se smazou. PoCet mazanych zaznamu se rovnéz voli v konfiguraénim souboru
aplikace. Tento pomérné jednoduchy systém ma ovSem i sva uskali:

1. Piejmenovani/presunuti zaznamid - Aplikace ma povoleno mazat zaznamy pouze
v nastaveném adresafi, pokud jsou ru¢né€ pfesunuty jinam, zistanou nedotCené, i kdyz uz na
HDD nebude zadné volné misto a aplikace bude ukoncena s chybou. Piejmenovani adresait
mize mit za nasledek smazani jiného, nez nejstarsiho zdznamu.

2. Ukonceni aplikace — uZivatel se pokusi ukoncit aplikaci v pribéhu mazani zaznamu, tato
situace je oSetfena, zobrazi se hlaseni (Obr. 22) a aplikace se ukonéi az po smazani zdznamd.

3. Mazany zdznam je pravé prohliZen — v tomto pfipad¢ aplikace vyhlasi chybu.
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Free space VI name Event

. 0% “main.vi Stop
Free space
0GB

Min. free space |0

I 10 GB

. Clean HDD in main

Load module  Lead module
timeout (s) time (ms)
30 Mz
Stop module  Stop module
timeout (5} time (ms)
ﬁ 30 130020

. HDD need clean

') DebugMode

) Savelidle

) SaveZidle

) AllINI keys found
@ Loy

All modules
are running

Min O5 run time
IE\'J

Application path
l ChUsers\Pepa‘\Documents\02_ATEsystem\02_diplomka\5WhAplikace\Aktualni\Zdrojaky

QOldest day folder
L

Record folders from oldest

.au_ Last HDD clean Num of folders
00:00:00,000 to delete
DD. MM. Yy ﬂ 1

Deleted folders

Obr. 21 Celni panel mainu v reZimu ladéni

) Commies e

Obr. 22 Dokonéeni mazani starych zaznami pi‘ed ukoncenim aplikace
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Tab. 9 Seznam globalnich udalosti odesilanych hlavni ilohou aplikace (main)

Default settings guivi ) Proyedem vychoziho nastaveni
— aplikace
_Stop vsechny moduly Nézev modulu Pokyn k ukonceni modulu
Clean HDD gui.vi Ano/Ne Ivnvf ormace o probihajicim
- ¢isténi disku

7.6 SW modul trigger

Komunikace s HW modulem Quido RS4/4 probih4 pomoci protokolu Modbus RTU, ktery je realizovan
na sériovém rozhrani RS232. PC je vroli master, HW modul Quido funguje jako slave. Vyuziti
Modbusu je velmi vyhodné, protoze neni nutné programovat pro Quido pfistrojovy driver. Knihovna
pro LabVIEW obsahujici Modbus je dostupna na webu National Instruments [32]. Soucasti knihovny
jsou VI pro vSechny bézné operace podporované protokolem Modbus — ¢teni diskrétnich vstupt, zapis
stavu civek, ¢teni vstupnich registrt atd.

Ke zjisténi triggrovaciho impulzu tedy staci periodicky Cist vstup pomoci polymorfniho VI MB Serial
Master Query Read Discrete Inputs. Znacné zjednodusSené je princip komunikace s Quido naznacen

VVVVVV

z kapitoly 7.3. Pfedev§im bylo nutné oSetfit chyby, které mohou béhem komunikace nastat.

Mode
Slave Address =31

_

Cuantity

|Ini:ia|iza:e spoj eni|

Starting Address I_Erl

Port Init :5;
[ME]

=y
s o | L6tz =
aud Rate [Read Discrete Inputs ~||
Parity

Flow Control
10000

Discrete Inputs

|Uknnéeni 5pnjem’|

]

Timeout

Obr. 23 Princip komunikace pomoci protokolu Modbus v LabVIEW

Spusténi a ukonceni nahravani jednotlivych kamer zajist'uji globalni udéalosti _Start Record a _Stop
Record, které jsou generovany na zakladé stavu Casovace, jehoz hodnota se porovnava s pozadovanym
zpozdénim nahravani a délkou zaznamu. Casovag se spousti vzdy pii detekovani triggrovaciho impulzu,
nasledné se jeho hodnota inkrementuje o uplynuly pocet milisekund. Pokud hodnota pfesahne nastavené
zpozdéni kamery (napiiklad 10 s), generuje se udalost _Start Record, jakmile hodnota presdhne soucet
zpozdéni a délky nahravky, generuje se _Stop Record. Protoze kamery jsou dvé, obecné jich ale mtize
byt i vice, bézi ¢asovaé, dokud nahrava alespon jedna kamera. Po tuto dobu se nekontroluje stav vstupu
modulu Quido a nelze tedy znovu triggrovat. Zakazany je i softwarovy trigger z uzivatelského rozhrani.
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Tab. 10 Seznam globalnich udalosti odesilanych modulem trigger

_Trigger gui.vi - Doslo k triggrovaci udalosti
_Module is running | main.vi Nazev modulu tl\)/é;?ul byl koreking spustén a
_ Start Record caml.vi/cam2.vi - Odstartovani nahravani
_Stop Record caml.vi/cam?2.vi - Ukonceni nahravani
_Terminated main.vi Nézev modulu Modul byl ukon¢en

7.7 SW modul kamera

Modul obsluhujici kameru rozsifuje strukturu popsanou v kapitole 7.3, protoze pouzity systém obsluhy
udalosti se hodi pro déje opakujici se fddoveé nekolikrat za sekundu. Pozadovany snimkovy kmitocet
kamer je ale az 60 fps, proto Cteni obrazu z kamery zajistuje samostatna smycka, ktera neni ovlivnéna
prichodem globalnich/lokalnich udalosti.

Kazdy novy snimek z kamery je vlozen do bufferu tvofeného polem konstantni velikosti, které se
cyklicky ptepisuje. Na prvky tohoto pole jsou pak dalsi moduly odkazovany pomoci referenci
(ekvivalent ukazatele/pointeru z jazyka C). Reference jsou spolu dal$imi informacemi o snimku, jako
napiiklad oznaCeni kamery a Cas, posilany jako data pfipojena ke globalnim udalostem Save a
_Display. Pfijemcem téchto udalosti jsou moduly pro ukladani a GUI. Pokud je zapnuto nahravani, jsou
k uloZeni pfedany vSechny snimky, v opacném ptipadé se udalost Save vibec negeneruje. Pokud je
aktivovan zivy nahled, mohou byt k zobrazeni pifedany pouze nékteré snimky, a v to v zavislosti na
kmitoctu kamery. Pokud kamera snima rychlosti do 25 fps, zobrazuji se vSechny snimky. Dale uz se
pocet snimki redukuje, naptiklad pti 26 az 30 fps se zobrazuje pouze 5/6 snimkd, pii 31 az 35 fps
pouze 3/4 snimku atd. Timto zptsobem se snizuje zatizeni PC, protoZe zobrazovani vice nez 25 snimkt
za sekundu jako néhled pro lidské oko nema pfili§ smysl.

Pro préci s kamerou je pouzit NI Vision Acqusition Software, ktery LabVIEW rozsifuje o fadu ovladact
a SW komponent pro snimani, zobrazovani a ukladani obrazu. Zakladni princip obsluhy kamery
znazorije Obr. 24, ktery je v aplikaci kamerového systému roz§iten o nastaveni dal$ich parametrt,
osetfeni chyb a jiz zminény buffer pro fadu snimki.

Alokace pameéti Sejmuti jednoho
pro obraz -
snimku Uvolnamt pre
Inicializace IMAQ] vnp::TbI:::I L
spojeni RGB (U3D) ~ Image Out
Kamera ]
(T P B = IMAQdx § E= x @
ERER, ActiveAttribute L = =
r ValueDBL 1
Ukongeni
A \ spojeni

ICa rmerafttributes: Acquisition Trigger: :Acquisitin nFrameRatefbs
{

Mastaveni parametru
snimkovy kmitodet

| Spusténi reZimu grab |

Obr. 24 Princip prace s kamerou pomoci Vision Acqusition Software
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V aplikaci paralelng bézi dva moduly kamery, protoze dohledovy systém obsahuje dv¢ fyzické kamery
— kazda je tedy naprosto nezavisld a miize mit nastaveny i jinou snimkovou frekvenci.

Kromé zakladnich parametrl jako je pravé pocet snimkli za sekundu nebo expozi¢ni doba, umoziuji
kamery Basler ace n¢kolik desitek dalSich nastaveni, které je mozné upravit naptiklad pomoci softwaru
NI MAX. Zména nékterého z nich muze zpusobit nefunkénost celého dohledového systému. I pies
ptedpoklad, ze k PC mé ptistup pouze proskolena obsluha a nemély by hrozit neodborné zasahy do
konfigurace, provadi se pii startu aplikace nastaveni vSech parametri kamery pomoci konfiguracniho
souboru (odlisny od konfiguracniho souboru celé aplikace). A teprve pak se provede uzivatelské
nastaveni snimkovaci frekvence, expozice a citlivost. Jedna se o velmi robustni feseni, které umoziuje
napiiklad pfi poruse snadnou vyménu kamery za stejny model. Neni nutné ji predem konfigurovat.
V ptipadé, ze by bylo potieba ladit nastaveni kamer nebo vyzkouset dohledovy systém s jinym modelem
kamery (i od jiného vyrobce) je mozné automatickou konfiguraci vypnout. Zistanou tedy platna
nastaveni provedena v NI MAX nebo softwaru vyrobce.

Tab. 11 Globalni udalosti modulu kamera

|

_Save savel.vi/ save2.vi | Snimek s ¢asovou UloZeni snimku

_Display gui.vi znackou Zobrazeni snimku v GUI
- . Cesta k adresaii T 1

_Save init save.vi Inicializace ukladani

vSech zaznamu

_Module is running | main.vi Nézev modulu Modul byl koreking spustén a

bézi
) Cesta k adresari Vytvofeni adresaie pro novy

New Folder save.vi ) ’yt P vy

- zaznamu zdznam
.. , Indikace, Ze kamera zacala

Start Record gui.vi Nézev kamery L
— nahravat
_Terminated main.vi Nézev modulu Modul byl ukonéen

7.8 SW modul pro ukladani dat

Ko6d modult pro ukladani (savel.vi/save2.vi) je oproti ostatnim velmi jednoduchy, zajist'uje nasledujici
ukoly:

rv o

e Vytvireni novych adresaii — jednak denni adresate, kde jsou sdruzeny vSechny zdznamy
jednoho dne, a také adresar konkrétniho zaznamu po triggeru.

o Ukladani snimki z kamery — na zakladé reference v globalni udalosti pievezme obrazek
z bufferu a uloZi ho jako jpg soubor na disk.

e Kontrola volného mista na disku — v pivodnim konceptu zajistoval i mazani starych
zaznamd, které ale bylo presunuto do hlavni lohy aplikace z divodi popsanych v kapitole 7.5.

V aplikaci jsou soubézné spustény vzdy dva moduly pro ukladani, pricemz obraz z kamery 1 uklada
savel.vi a analogicky obraz z kamery 2 zase save2.vi. Do kterého ukladaciho modulu bude obraz
z kamery sméfovat lze nastavit v konfiguracnim souboru aplikace, je mozné i ukladat obraz z obou
kamer v jednom modulu save.vi. Kod je totiz napsan univerzalné a neni vazan na konkrétni kameru,
jinak by ani modularita aplikace neméla smysl. Divodem, pro¢ béZi vice nez jedno ukladani paralelné,
je lepsi vyuziti HW prosttedkd PC. Takto konfigurovana aplikace byla totiz schopna vice vytizit
procesor 1 disk pocitace a ulozit vétsi mnozstvi snimkd za sekundu, nez kdyz ukladani zajist'uje jedno
VL. 1 kdyz je to programatorovi na prvni pohled skryto, funkce pro uklddani obrazu dostupné
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v LabVIEW musi nejprve zajistit pfevod obrazu do pozadovaného formatu, piipadné i kompresi, coz
vyzaduje urcity Cas. Stejné tak uloZeni na disk je spjato s urcitou rezii a pozadavky vzhledem k OS.
Protoze dnesni procesory v PC i LabVIEW podporuji vlakna, je vyhodné, aby se tkony v aplikaci
paralelizovaly.

Tab. 12 Globalni udalosti modulu pro ukladani

| |

o L ta k At y vex
HDD maintain main.vi Cves a ’adresaer ' Pozadavek na ¢isténi HDD
- vSech zdznami

State main.vi Ano/Ne Infor’mttje, Zvc.laj? modul
- aktudlné necinny
_Module is running | main.vi Nazev modulu ll:/é(;iul byl korekin€ spustén a

Folder created gui.vi Infromace o adresaii Data pro seznam zobrazujici
- posledni zdznamy

.. . Data pro zobrazeni volného

_HDD free space gui.vi Volné misto na HDD mista na HDD v GUI
_Terminated main.vi Nazev modulu Modul byl ukoncen

7.9 SW Modul uzivatelského rozhrani

7.9.1 Wire-frames

Jesté pred implementaci ve vyvojovém prostiedi vznikl pfiblizny model (wire-frame) pro ujasnéni
predstavy o tom, jak by uzivatelské prostiedi mélo vypadat. Oproti pozadavkim v kapitole 2 pribyly
boxy obsahujici piehled poslednich zdznamii kamer. Obr. 25 ptfedstavuje vychozi vzhled programu, ve
kterém jsou viditelné obrazy z obou kamer. Tlacitka Kamera 1 a Kamera 2 piepinaji uzivatelské
rozhrani na obraz pouze jedné kamery (Obr. 26). Tlacitko Dvé kamery obnovi vychozi zobrazeni.
Rozhrani neobsahuje dialogy pro nastaveni aplikace — naptiklad ¢as zdznami kamer a podobné¢, protoze
je realizovano pomoci konfigura¢niho souboru. U aplikace se totiz nepiedpoklada, ze by se nastaveni
provadelo Casto, ale po odladéni spiSe vyjimecne.
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KamRobot

Qbraz kamery 1

Obraz kamery 1

(o] (oo ) (o]

(o] (oo ) (o]

\ipis zaznam0 kamery 1

Vipis zaznam0 kamery 2

O Trig.O Kam1 O Kam2| Misto na HDD

[Dve kamery] [ Kamerai ] [ Kameraz ] [ Exit ]

Obr. 25 Model uzivatelského rozhrani - zobrazeni obou kamer

KamRobot

Obraz kamery 1 nebo 2

O Trig.O Kam1 O Kam2| Misto na HDD

[Dve kamery] [ Kamerai ] [ Kameraz ]

[

Exit ]

Obr. 26 Model uZivatelského rozhrani - zobrazeni jedné kamery
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7.9.2 Realizace v LabVIEW
Na Obr. 27 je vysledna podoba uZzivatelského rozhrani se zobrazenim obou kamer. Podrobny popis
jednotlivych ovladacich prvki a indikatort:

e Zoom+: piiblizeni (zvétSeni) obrazu piislusné kamery

e Zoom-: oddaleni (zmenSeni) obrazu piislusné kamery

e Prizpusobit: upraveni velikost obrazu tak, aby odpovidal rozmériim indikatoru

e Ziznamy kamery 1/Ziznamy kamery 2: Seznam poslednich 200 zaznamti kamery
s uvedenim data a Casu zacatku zaznamu a plné cesty k adresafi, kde jsou snimky uloZeny.
Dvojklikem na pozadovany zaznam lze oteviit Prizkumnika Windows v pfislusném adresafi.

e Trigger: Rozsviceni svétle zelenou barvou indikuje, Ze byl zaregistrovan trigger a aplikace ¢eka
na spusténi nahravani. Pfi zahdjeni zdznamu alespon jedné kamery trigger zhasne.

e Kamera 1 REC/Kamera 2 REC: Cervena barva indikatoru signalizuje probihajici zaznam.

e Volné misto na disku: Informace o zbyvajicim volném prostoru pro zaznamy na HDD
v gigabajtech.

o Casové razitko: Umoziluje zapnuti respektive vypnuti ¢asového razitka v obrazu kamery.
Pokud je ¢asové razitko zapnuto, bude pfitomno i v ulozenych snimcich, nikoliv pouze v okné
aplikace.

e Zivy nahled: Aktivace/deaktivace zobrazeni aktudlniho obrazu v okné aplikace. V piipadé
vypnuti zivého nahledu bézi snimani obrazu z kamery i zadznam dale, pouze nejsou
obcCerstvovany indikatory Kamera 1 a Kamera 2. Zustanou zobrazeny posledni snimky
zachycené pred vypnutim funkce. Deaktivace zivého ndhledu snizi zatizeni PC a je vhodna,
pokud dlouhodobé nebude beh aplikace sledovan lidskou obsluhou. Pomoci konfigura¢niho
souboru je mozné nastavit automatické vypinani zivého nahledu v pfipad€ necinnosti uzivatele.
Déle i dobu, po jejimz uplynuti od posledniho zasahu obsluhy k vypnuti nahledu dojde.
Zasahem je mySleno kliknuti levym tlacitkem mySi na néktery z ovladacich prvki nebo i
libovoln€ mimo né v uzivatelském rozhrani. Diivody ptidani této funkce jsou vysvétleny v 8.3.5

e Dvé kamery: Zobrazeni obrazu obou kamer.

e Kamera 1/Kamera 2: Zobrazeni pouze jedné kamery.

e Exit: Ukonceni aplikace.

Z hlediska ¢lenéni aplikace je uzivatelské rozhrani rovnéz modul zaloZeny na stejné Sablon¢ jako kamera
nebo trigger a komunikuje s ostatnimi prostfednictvim globalniho udalosti. Zasadné se lisi tim, Ze celni
panel je pii béZném chodu zobrazen, zatimco u ostatnich modulu skryt.
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Tab. 13 Globalni udalosti odesilané uZivatelskym rozhranim

Modul byl korektné spustén a

_Module is running | main.vi Nézev modulu bz
_Exit main.vi - Ukonceni aplikace

Nastaveni kamery, zda ma
_View caml.vi/cam2.vi | Ano/Ne odesilat snimky k zobrazeni v

GUI
Ruéné vytvorena triggrovaci

_SW trigger trigger.vi -

udélost
_Terminated main.vi Nazev modulu Modul byl ukoncen
It KsmRabot [E
Kameral Kamera 2
4

D O 2}
2015 12:3:22’5474
A" & 4

A
%13.11
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Tl
Kl 15
[ Zoom+ I [ Zoom- ] I Piizpdsobit ]
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< v [ v
Trigger ‘J Kamera 1 REC 'l Kamera 2 REC ‘J Volné misto na disku 125GB [ Casové razitko J [ Zivy néhled ] Dvé kamery l Kamera 1 ] [ Kamera 2 I [ Exit ]

Obr. 27 Uzivatelské rozhrani - zobrazeni obou kamer

V rezimu Kamera 1 zabira vétSinu plochy uzivatelského rozhrani snimany obraz, nezobrazuji se vypisy
poslednich zaznamt — Obr. 28. Rezim Kamera 2 vypada shodné, takze obrazek neni uveden. ProtozZe se
aplikace spousti automaticky pii startu PC, je nutné poc¢kat na uplné rozb&éhnuti opera¢niho systému a
nacteni ovladact. Po tuto dobu vidi uzivatel dialog na Obr. 29, ktery ho informuje o zbyvajicim ¢ase do
startu aplikace. Nasleduje spusténi jednotlivych moduld aplikace - Obr. 30.
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Obr. 28 UZivatelské rozhrani - zobrazeni jedné kamery
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Obr. 30 Spousténi aplikace
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8 Testovani a ladéni

8.1 Postup a podminky
V prvni fazi byly odstranény chyby a nedostatky, které se objevily téméf okamzité po vyzkousSeni vSech
funkci aplikace a riznych nastaveni. Bohuzel ziistaly dva zdsadni problémy, které se projevily az pfi
provozu aplikace v fadu dni. Z toho vyplyva i velka ¢asova naro¢nost ladéni, protoze zejména v ptipadé
chyby popsané v kapitole 8.3 bylo po upraveé kddu a vygenerovani nového exe souboru potfeba pockat
i n€kolik dni, nez doslo k novému padu aplikace a cely postup se opakoval.

Pro testovani bylo potfeba dohledovy systém trvale zatéZzovat. Kamery byly nastaveny na maximum,
tedy 60 snimki za sekundu, zaznam se provadél soubézné z obou naraz po dobu 15 s, nasledovala
45 s pauza, zivy nahled byl zapnut. (podminky pozdéji upraveny — kapitola 8.2) Takto se cyklus
triggrovani opakoval. Pro generovani napétového impulzu délky 1 s opakovaného v periodé jedné
minuty slouzila vyvojova platforma Arduino zalozena na mikrokontroléru ATmega. Ptizplsobeni
napétovych urovni z5 V TTL na 24 V zajistil tranzistorovy pievodnik zapojeny na kontaktnim poli.

8.2 Obsazeni operacni paméti

Prvnim problémem bylo pozvolné nartistani hodnoty obsazené operacni paméti PC, které bylo znatelné
uz po 24 hodinach provozu. Po pfiblizné 3 az 4 dnech byla RAM plna témét z 80 %, coz uz znatelné
ovlivnilo provoz PC, jeho odezvu pii prohlizeni snimki atd. Z udaji ve Spravci uloh OS Windows
nicméné vyplyvalo, ze proces aplikace kamerového systému si po celou dobu udrzuje téméf totoznou
hodnotu alokované paméti. Tento fakt vyluCoval nevhodny programatorsky piistup pii praci
s proménnymi respektive paméti — napiiklad neustalé alokovani novych prostfedklli aniz by byly
uvolnény staré a podobné. Zjevné se tedy jednalo o problém na strané OS Windows 7 Professional,
ktery se zfejmé nezvladl vyporadat s mnozstvim ukladanych souborii nebo byl $patn€ nastaven.
Aplikace CleanMem [33] odhalila, ze neustale nartista tzv. file cache, ktery OS pouziva pfi ¢teni a zapisu
na disk [34], a to aZ na hodnoty v fadu gigabajtii. Tento problém se projevoval i ptes fakt, ze systém
stihl prokazatelné ulozit veskeré soubory na disk, protoze zaznamy byly kompletni. Vysvétlenim tedy
nemohlo byt, ze OS neni schopen dané mnozstvi souborii za jednotku ¢asu zvladnout, proto zlstavaji
ve filecache, ktery ¢asem logicky nardsta. Navic na ptani zakaznika byly testovaci podminky zménény
na 15 snimkd za sekundu, doba zaznamu 25 s, pauza pouze 5 s, zapnuty zivy nahled. Celkovy pocet
ulozenych snimki z obou kamer za minutu byl tedy 750. Oproti pfedchozimu nastaveni, kdy systém
musel béhem minuty ulozit 1800 snimkd, byly naroky méné nez poloviéni, pfesto problém pietrval.

ProtoZze se nepodafilo zjistit, jaké nastaveni OS by mohlo problém vyfesit, byly vyuzity moznosti
aplikace CleanMem (Obr. 31), konkrétné nastaveni periodické kontroly filecache a nasledného
vycisteéni, pokud velikost presahuje zvolenou mez. Diky tomu zlistalo obsazeni RAM na piiblizné stejné
urovni i po del§im provozu.

Zajimavy byl vysledek testu aplikace na jiném PC, na kterém byl oviem OS Windows 8.1 Pro,
k nardstani filecache nedochazelo vibec a obsazeni opera¢ni paméti tedy zlstavalo konstantni i bez
pouziti utility CleanMem.

46



# CleanMem Mini Manitar Free v2.5.0 - By PcWinTech.com EI =] @
Menu | Systern Up Time: 0 Days 00:02:37

General Montor Setings _ Advenced Monitor __ Remote Settings

Auto Run CleanMeam:

IV Enable  Check Every 'ﬁ min. When Memory Usage is |30 % or more.
Last Cleaned: Never

Auto Clean File Cache:

L=t i 'ﬁ min. When File Cache is | 50 MB or more.
Last Cleaned: Never

Advanced Monitor Rules:
[ Enable Check Every ’? min.

Process | Memory | Command | Last Result

Total Rules: 0
Last Check: Never

Remowe Rule Add Rule

Fcllcw PcWinTech on Facebook

Obr. 31 Nastaveni aplikace CleanMem pro periodické ¢iSténi filecache
8.3 Chyba memory manageru LabVIEW

8.3.1 Vyskyt chyby
Nebylo mozné vysledovat zadnou Casovou zavislost této chyby, protoze se opakované projevovala
v rozsahu pfiblizn€ 1 az 7 dni provozu dohledového systému. Z chybového hlaseni na Obr. 32 jasné
vyplynulo, Ze doslo nejen k padu samotné aplikace, ale i celého LabVIEW Runtime Engine, protoze se

problém tykal jeho interni komponenty — memory manageru.

Chyba

Fatal Internal Error 0xFS0EFDVE @ "MemoryManager.cpp”, line 1187
% LabVIEW version 14.0.1f1

You will lose any unsaved work, For assistance in resolving this
[ problem, please relaunch LabVIEW, or contact National Instruments.

Pl Lr A Pt

Obr. 32 Chybové hlaSeni - memory manager LabVIEW

V ptipadé takové chyby generuje Runtime tzv. Dump File [35], ktery obsahuje informace o podminkach
a stavu HW/SW, které ji provazely. Pii padu vyvojového prostiedi LabVIEW zase vznika Crash Log,
ktery je vhodné pouzit pfi feSeni problému s NI technickou podporou [36]. Z analyzy logu technickou
podporou se zjistilo, ze chyba vznikla pfi alokaci paméti pro funkce piekreslujici ¢elni panel VI
Logickym krokem pro potvrzeni této informace bylo otestovani aplikace s vypnutym zivym nahledem,
pii kterém neustale dochazi k obnovovani obrazu z kamer v obou indikatorech, coz je z hlediska
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vydrzela aplikace bez problému trvale fungovat po dobu 14 dni, nasledn€ byl test ukoncen.

Dalsi konzultace s technickou podporou poskytly navrhy moznych pficin problému, které jsou popsany
v nasledujicich kapitolach 8.3.2 az 8.3 .4.

8.3.2 Neplatny ukazatel nebo uinik paméti

Jedna se o situaci, kdy se program pokusi pfistoupit k mistu v paméti, avSak ukazatel odkazuje napiiklad
uplné mimo jeji fyzicky rozsah. V aplikaci dohledového systému se ukazatele pouzivaji pro praci
s bufferem obrazkd, ktery je ovsem alokovan uz pfi startu a uvolnén béhem ukoncovani. Po celou dobu
béhu se jednotlivé komponenty aplikace odkazuji vzdy dovnitt bufferu a nezdé se tedy pravdépodobné,
7e by k takové situaci mohlo dojit. Unik paméti je disledkem opakované dynamické alokace paméti,
kterou nasledn€ program neuvolni — zptisobeno chybou programatora, ktery zapomene na piikaz pro
uvolnéni paméti, pokud uz ji dale v programu nehodla pouzit. Disledkem takové chyby by byl ale
postupny nardst alokované paméti pozorovatelny i ve Spravci tloh, coz by bylo odhaleno uz pfi feseni
problému z kapitoly 8.2.

8.3.3 Fragmentace operacni paméti PC

V ptipad€ nevhodného zachazeni s paméti miize pii dlouhodobém provozu aplikace dojit ke stavu, Ze
celkove sice obsahuje dostatek volného prostoru, ten ale je fragmentovany do mnoha mensich casti.
Konkrétné u kamerového systému mohlo byt pfi¢inou pouziti referenci na obrazek a to soubézné ve vice
procesech — kamera, modul pro ukladani i grafického uzivatelského rozhrani. Dle emailu z technické
podpory NI ze dne 9.7.2015 dochazi v takové piipadé k alokaci paméti, pravdépodobné za ucelem
vytvoreni kopie ukazatele (reference). Ke zjisténi vlivu tohoto jevu lze pouzit naptiklad utilitu WMMap
[37], ktera oproti Spravci uloh podrobnéji monitoruje vyuziti paméti jednotlivymi procesy a zobrazuje
1 strukturu neobsazené paméti. Analyza pomoci WMMap ukazala, Ze nejvétsi celistvy blok volného
mista v paméti presahuje i po n€kolika dnech provozu dohledového systému hodnotu 2 GB, nasledovan
bloky o velikosti v fadu stovek MB. Fragmentaci bylo tedy mozné vyloucit.

8.3.4 Nevhodna strategie pirekreslovani obrazi z kamer
Lze velmi snadno vy¢islit, kolik snimkil se na monitoru teoreticky objevi naptiklad za tyden provozu i
pfi nizké snimkovaci frekvenci:

N=K-FPS-D-24-60-60=2-15-7-24-3600 = 18 144 000 snimKkd

Kde K je pocet kamer, FPS snimkovy kmitocet a D pocet dni. Pfi hodnoté pres 18 miliont se jisté stoji
za to zamyslet nad tim, jakym zpisobem s nimi pracovat. Aby pocet zbytecné nenartistal, posilaji se pii
vysokém FPS k zobrazeni pouze nékteré snimky — rozebrano v 7.7. Dale se nabizi dvé zakladni
moznosti, jakym obcerstvovat indikatory celniho panelu. Za prvé je mozné v GUI zapsat novy obrazek
do indikatoru pokazdé, kdyz od kamery pfijde. Za druhé ulozit si ukazatel v proménné a obcerstvovat
oba indikatory kamer naraz v samotné smycce s casovanim, naptiklad 15 krat za sekundu. Ackoliv se
prvni zptisob mtze zdat nesmyslny a druhy daleko hospodarnéjsi, na vyskyt chyby to pii testovani
nemélo vliv a proto byl zvolen zplisob prvni, protoze je jednodussi. Je totiz tfeba zohlednit, jakym
zpisobem viibec pracuje samotné LabVIEW. Pfichod novych dat do terminalu indikatoru totiz
neznamena, ze se okamzité aktualizuji i na ¢elnim panelu. Ve skuteénosti totiz kod aplikace bézi v jiném
vlakné nez uzivatelské rozhrani — ¢elni panel. (Toto je vlastnost vSech VI a nesouvisi s modularni
strukturou aplikace kamerového systému!) Mezi témito dvéma vlakny existuje buffer, ve kterém
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napiiklad bézici kod aktualizoval hodnotu proménné 100 krat za sekundu, ale k aktualizaci ¢elniho
panelu dojde ve skutecnosti naptiklad jen 10 krat. Strategii pfekreslovani ¢elniho panelu tedy voli
LabVIEW samo a programator ma pouze moznost vynutit synchronni zobrazeni, tedy piekresleni
s kazdym ptichodem novych dat do terminalu indikatoru. [38] To by samoziejme v aplikaci kamerového
systému nemélo zadny smysl a na funkcei by to mélo naopak naprosto katastrofalni nasledky. Nefungoval
by viibec nebo jen velmi pomalu.

8.3.5 ReSeni

Zadna z navrhovanych pfi¢in problémi se bohuZel nepotvrdila, nikam nevedlo ani obnoveni PC
respektive OS do stavu, ve kterém byl dodan vyrobcem, pomoci zalozniho obrazu disku, a nasledné
instalace nejnovejsi verze potfebného SW od National Instruments. Stejné chyba se objevila i pii pouziti
aplikace na jiném PC s odliSnou HW konfiguraci a OS Windows 8.1 Pro. Zbyvalo tedy pouze né&jak
vyuzit faktu, ze chyba se projevuje jen se zapnutym zivym ndhledem. Vzhledem k urceni aplikace se
nepiedpoklada, ze by obraz z kamer trvale nékdo sledoval a kontrola bude provadéna spise namatkove.
Zivy nahled by tedy mohl byt trvale vypnuty a v piipadé potieby by jej obsluha zapnula tlagitkem. Nelze
ovSem spoléhat na to, ze néasledn€é nahled bude zase ru¢né vypnut, proto byla aplikace vybavena
nastavitelnym Casovacem, ktery po uplynuti dané doby od posledniho zasahu obsluhy nahled vypne
automaticky. Zakaznik s touto upravou souhlasil. Takto upravend aplikace s obCasnym zapnutim
nahledu bez problému fungovala 14 dni v kuse, aniz by se chyba projevila, proto byl test ukonc¢en.

Reseni sice umoziiovalo uvedeni aplikace do provozu, ale pochopitelné nebylo idealni a v podstaté
problém jen obchazelo. Pfedevsim omezovalo pouziti aplikace v jinych projektech, kde by trvaly nahled
mohl byt vyzadovan. Zasadni obrat méla znamenat informace od technické podpory NI ze dne
31.12.2015, Ze byla vydana aktualizace pro vyvojové prostiedi LabVIEW 2015 3, ktera by reportovany
problém méla fesit. Byl tedy vytvofen novy exe soubor aplikace zkompilovany v LabVIEW
s nainstalovanou vyse uvedenou aktualizaci. Pro test nové verze poslouzilo PC HP ProDesk s Windows
7 professional, na kterém byl LabVIEW Runtime verze 15.0f2. BohuZzel vysledek byl prakticky totozny
s minulymi testy, chyba se pouze posunula o nékolik fadkd koédu memory manageru nize Obr. 33.

Fatal Internal Error 0xFS0EFD7E : "MemoryManager.cpp”, line 1272
% LabVIEW version 15.0f2

You will lose any unsaved work, For assistance in resolving this

problem, please relaunch LabVIEW, or contact National Instruments,

Obr. 33 Chybové hlaseni - memory manager LabVIEW (verze runtime 15.012)

Protoze dalsi testovani by opét znamenalo velkou ¢asovou investici s nejistym vysledkem, bylo
rozhodnuto o nasazeni aplikace s automatickym vypinanim Zivého néhledu.
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9 Nasazeni

Vsechny komponenty kamerového systému byly na zaklad¢€ pfedavaciho protokolu dodany zakaznikovi,
vcetné CD se zalohou softwaru a uzivatelskym manudlem. Pied pfedanim byla provedena navic zaloha
celého PC v podobé¢ obrazu disku pomoci softwaru Acronis True Image, kterou 1ze pouzit naptiklad pii
poruse HDD nebo problému s OS. Mechanickou stranku instalace zajistili technici zékaznika, tj.
upevnéni kamer a propojeni komponent dle schématu na Obr. 18, ktery je soucésti uzivatelského
manualu.

Po oziveni probéhlo Skoleni osoby zodpovédné za provoz kamerového systému, piedevSim o
moznostech konfigurace softwaru, které jsou podrobné rozebrany v uzivatelském manualu. Pfi
nasledném provozu nebyly hlaSeny problémy, kamerovy systém bézi s automatickym vypinanim zivého
nahledu a zatizeni odpovida specifikacim popsanym v kapitole 2.

e
—t -

Obr. 34 Zabér z kamery nad plastovym vyliskem

Obr. 35 Detail drazKky a davkovaci jehly z kamery na robotu
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10 Zavér

V ramci diplomové prace se podafilo realizovat kamerovy systém pro monitoring prumyslového
robotického ramena, ktery umoziluje triggrovat zaznam napétovym signalem z PLC. Parametry systému
jsou pfesné na miru piizpiisobeny pozadavkim zakaznika. ReSeni bylo navrzeno z takovych
hardwarovych komponent, aby celkové bylo co nejjednodussi a vyzadovalo minimalni mnoZstvi
kabeléze, které by zasahovalo do jiz soucasné instalace pracovisté robota. Dvé kamery Basler ace jsou
ptipojeny k PC pomoci Ethernetu a napajeny technologii PoE, k detekci triggrovaciho signalu slouzi
externi I/O modul Quido komunikujici pfes RS232. Kamerovy systém je mozné ovladat bud’ pfimo z
technického zazemi pracovisté, nebo pies vzdalenou spravu — PC je piipojeno do LAN. Pfi vybéru
parametr hardwaru bylo nutné konfrontovat predstavy zakaznika s produkty realn¢ dostupnymi na trhu
a rovneZz zohlednit finan¢ni stranku, coz vedlo k ur¢itému kompromisu a tedy i Gpraveé pozadavki.

Pted realizaci byl proveden priizkum trhu, zda neni mozné zadani naplnit pomoci n€kterého softwaru
pro zaznam z kamer nebo zabezpecovaci systémy. Protoze zadny z dostupnych softwarl nespliioval
pozadavky, byla pro kamerovy systém vyvinuta aplikace v programovacim jazyce LabVIEW, ktera
umoziiuje zobrazit a zaznamenavat obraz ze dvou kamer. Mezi kli¢ové vlastnosti aplikace patii
nastaveni ¢asovani nahravani kamer vici triggrovacimu signalu, dale moznost triggrovaci udalost ru¢né
simulovat a rovnéz plné automaticky management zaznamu. Je zajisténo jejich prehledné tiidéni do
adresaiti podle dni a data, stejn€ jako mazani starych polozek pti nedostatku volného mista na disku. PC
ihned po startu Windows nabiha do aplikace kamerového systému a automaticky nastavi potfebné
parametry z konfiguracniho souboru, pii zapnuti napajeni pracovisté robota tedy neni nutny zasah
obsluhy.

Pfi implementaci softwaru byl kladen dtiraz na jeho modularitu a dostateCnou univerzalnost jednotlivych
komponent, aby bylo mozné jej pouzit v dalSich podobnych aplikacich bud’ ve stejné podobé nebo
s mirnou modifikaci. Zaroven ale uzivatelské prostiedi zdstalo maximalné jednoduché, protoze
roz§ifené moznosti zistavaji skryty v konfigura¢nim souboru. Timto se navrzeny software odlisuje od
jinych programt pro zaznam z kamer dostupnych na trhu, které sice umoziuji plnit podstatné Sirsi skalu
ukoll, nez vyzaduje nasazeni v tomto konkrétnim projektu, ale za cenu slozit&jsitho uzivatelského
rozhrani, které pti spusténi vyzaduje zasah obsluhy.

Pfed nasazenim kamerového systému bylo potfeba ho dikladné otestovat a to zejména pii trvalém
provozu. Kromé PC, na kterém mél software bézet, byly pouzity i dvé dalsi s odlisnou konfiguraci a
OS. Objevily se dvé zasadni chyby, pfiCemz u jedné bylo mozné vysledovat ¢asovou zavislost a
pric¢iny u chyby, kterd nevykazovala ¢asovou zavislost a projevila se na riznych operacnich systémech.
Kazda i sebemensi Uprava v kédu znamenala test v podobé nékolikadenniho chodu aplikace a
vyckavani, zda znovu dojde k padu. Pfi hledani feSeni byla intenzivné vyuZzivana moznost konzultace
s technickou podporou National Instruments. Nalezené feseni sice znamenalo pouze kompromis, ktery
mirmné omezil parametry aplikace, ale nebyl v rozporu s pozadavky zékaznika.

Z hlediska dalsiho vyvoje ma kamerovy systém potencial pro rozsifeni o vyhodnoceni pohybt robota,
nasledné by vysledek detekce a méteni mohl byt signalizovan fidicimu PLC pomoci digitalniho vystupu.
Hardware by nebylo nutné nijak modifikovat, protoze se s moznostmi rozsifeni pfi navrhu pocitalo.
Upravy by se tykaly pouze softwaru, oviem bylo by nutné dokoupit licenci pro Vision Development
Module, ktery obsahuje potiebné knihovny.
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12 Seznam priloh

12.1 Elektronické prilohy (obsah CD)

e KamRobot.zip — kompletni software kamerového systému vcetné konfiguracnich souborti pro
kamery
e  Manual.pdf — uzivatelsky manual
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