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Abstrakt

V této disertani praci je na fikladech realnych z&eni podrob#é ukdzan postup
navrhu spolehlivych @myslovych vizualnich systéim Zvlastni pozornost jeémovana
systému pro detekci vad na pasech ne&odevyroby s vyuzitimiddkovych kamer.
Systém umolfuje detekci a klasifikaci vad vznikajicich ve fazyroby v reélnych
podminkéach.

V rédmci prace byl proveden teoreticky rozbor vinid systému pro detekci vad
na nekonénych pasech, vhodného é#eni a usptadani scény. Dale byly vybrany,
piizpisobeny a navrzeny Kbhvé komponenty hardwaru. Po navrzeni a optimalizaci
vhodnych algoritmd byl prototyp systému nainstalovan na vyrobni linketkanych
textilii. Na zaklad tohoto prototypu vzniklo celkem osm vizuélnich téysi
nasazenych do reélnych podminek émpyslu.

Kli éova slova

Optické metody, detekce vad, klasifikadadkova kamera, zpracovani obrazu,
robustni metody, digitalizai karta, neuronove sit



Abstract

The Doctoral thesis demonstrates the design adlieliindustrial visual systems.
The special emphasis is dedicated to the detediotefects on webs in industrial
applications based on line-scan cameras. This myst@kes possible detection and
classification of defects originating during thalr@roduction conditions. This work
covers a theoretical study of a visual systemHerdefect detection on endless bands as
well as of appropriate lighting and the scene a@eament. Further to that have been
selected, adjusted and designed key componentrdivare. Following the design and
optimization of algorithms a system prototype hadrbinstalled on non-woven textiles
production line. Eight visual systems implementatb ireal-life industrial conditions
based on this prototype.

Keywords

Optical methods, defect detection, classificatidme-scan camera, image
processing, robust methods, image grabber, nearatnks.
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1 Uvod

1.1 Vizualni systémy v primyslu

viv s

béZzné. Spojenim kamery s digitizérem obrazu a vgpd jednotkou zpracovavajici
obraz vznikne systém pidacového vidgni — vizualni systém. Mnoho veiin ptvodns
nentiitelnych kamerou rive byt @elné prevedeno na ulohu zpracovani obrazu
vhodnym nastavenim scény, é8gni, systtmu snimani a jinych parametr
ovliviujicich optickou scénu. Systémyditacového vidni potom umoiuji kontrolu
prakticky jakéhokoliv parametru, ktery ma nebbza mit vazbu na vzhle#i charakter
snimané scény — tvaru, rogm, polohy, objemu, plochy, rychlosti, barvy, detek
objektu s jeho naslednou klasifikaci atd. Z obrgezbvdat Ize ve &Sin¢ pripadi a i
vhodném nastaveni snimané scény extrahovat mnok#sh mnoZstvi relevantnich
informaci nez z dat gizenych jednoduchymi senzory.

Cilem vizualnich systétnv primyslu je zastoupit funkci &ticiho¢lenu regulani
smycky acasto i samotného regulatoru. Vizualni systémy rayskoncipovany tak, aby
byly schopny plnit svou funkciipbéZném provoznim stavu a tim padem aby svym
provozem neomezovaly chod vyrobnitiginého z&izeni. Ri pouziti takovych systém
v mnoha od¥tvich piimyslu je potom kladen tdaz hlave na gesnost nifeni,
rychlost, cenu, spolehlivost, provozni naklady eoérdost udrzby.

Naméfené Udaje z myslovych vizualnich systéimmohou slouzit jako data pro
on-line regulaci vyrobniho procesu nebo jen jaktagao vystupni kontrolu tam, kde
neni mozny okamzity zasah do vyrobniho procesu.

Dulezitou kapitolou v oblasti vizualnich systémse stava sledovani kontinualni
(nekon€né) vyroby. Timto zfisobem je vyrdno velké mnozstvi @myslovych
materiah a polotovai, nagiklad papir, tkané i netkané textilie, tazené plagilcované
plechy, obalové materialynzné technické i potravitgke folie a jiné. Vizualni systém
pro tato ndteni je v mnohém velmi odliSny odtéiny systém v primyslu. Je to dano
charakterem snimané scény — zpravidla velmi ryddepohybujici nagtrzity pas
vyrabiného materialu Siroky aZzékolik metti. PoZadavek detekce vad s malymi
rozmery vede na konstrukci vizualnich syst&njejichz technické parametry (rychlost
snimani a vyhodnoceni obrazu, rychlost reakce ygtésou na hranici technickych
moznosti a ekonomické Unosnosti. Naroky na provatastnosti systému, jako je
bezporuchovy provoz, jednoduchost obsluhy, spoléhlidetekce a klasifikace
morfologicky iznorodych vad, stavaji.
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2 Piehled sokasného stavu problematiky

V piehledu stavu problematiky se omezim jen na obdaskterou mam praktické
zkuSenosti. Na fjikladech projekt, na jejichzieSeni jsem seifmo podilel, budou
ukazany skteré problémy, se kterymi se mohou setiditelé realnych uloh. Na vSech
téchto dlohach je patrna snaha o dosazeni co nejlep&itnych vlastnosti vyvijenych
zarizeni. Bude ukazano, Ze tohoto cile Ize dosahmoukgmplexninteSenim navzajem
souvisejicich uloh, pdnaje formulaci problému a kéa navrhem konstrikihoreSeni
a vlastni realizaci. Doufam, Ze tyto ukazky budospiraci pipadnym reSiteiim
podobnych projeki

Uvedené fiklady jsem se snazil popsat tak, aby vynikl jejggole&ny rys. Pro
jejich Us@sSné zvladnuti az do realia@ho vystupu nestdo pouze se &novat
izolovanému problému, n#&glad navrhu by velmi robustniho algoritmu zpracovani
obrazovych dat. Samotné algoritmy itivgen ¢ast funkniho celku. Proto je nutné k
takovym uloham vzdy fistupovat komplex# kazdacast ireSeni zpravidla souvisi
s ostatnimic¢astmi celku. Pro takovy pohled na problém je nutmié SirSi rozhled a
pochopit souvislosti nesouci se Hapcelou cestou zpracovani dat - od fyzikalni
podstaty ndfené velkiny, metody snimani dat (obrazu)iep algoritmy zpracovani
obrazu az po vhodnou reprezentaci vysiedikieni. Nelze zanedbat ani konsttok
stranku ¥ci — systém musi byt vyrobitelny a servisovateMyohdy je také nutné znat
i dalSi vazby s gimyslovou vyrobou nebo jinym odiwim. To je hlavnim rozdilem
oproti feSeni teoretickych nebo akademickych uloh, kdy reblgm ¢asto vytrzen
Z reality a jeg'eSen v izolaci.

Prakticky ve vSech technickych aplikacich se dnesuzivaji kamery
s polovodéovymi obrazovymi senzory. PouZzivaji se¢dechnologie - CMOS a CCD
[3], [4]. Vlastnosti &chto snimai jsou dostaténé znamé a jsou podrobrzveejrnény
v katalogovych listech na strankach vyrdbc(SONY, KODAK, MICRON,
FAIRCHILD, TOSHIBA...).

Technologie CMOS dominuje v levnych aplikacich, kgd#lis nezalezi na
citlivosti. V dusledku gevodu latentniho obrazu na klasicky analogovy ndigdalni
obrazovy signal d@izeni expozice metodoucsinové zavrky se nehodi pro aplikace,
ve kterych se snimaji objekty s velkou dhlovou tgsti nebo kde je nutné kameru
synchronizovat s wjSimi udalostmi.

CCD snima&e nemaji tyto nevyhody, ale za vySSi kvalitu obrgati nizSim
stuprém dosazitelné integrace. Neobsahuji A/Bevodnik, vSechny (u ploSnych
snim&u dost komplikované) signaly se generujgimi obvody. Z hlediska aplikaci,
které budu popisovat, je to vyhoda. Mit pod komtwotasovani CCD sninda na
nejnizsi arovni poskytuje moznost pouZzit jej v msiwz nestandardnich rezimzalezi
jen na fantazii a odvaze uZivatele [17]. Takovétmmkry vyrabi firma CAMEA
(www.camea.cyod r. 1998, no¥ zatala nabizet kamery s podobnymi moznostmi firma
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PULNIX (www.jaipulnix.com). Uvedené se tyka hlavrtizeni ploSnych CCD sninsé,
fadkové maji jednodus&izeni a neposkytuji takové mnozstvi kombinaasovani
fidicich signai. Jaké vyhody poskytuje moZnosteni ¢asovani CCD sninda na
nejnizsi trovni bude ukazéano rdgad v kapitole 2.2.3.

P vybéru vhodné kamery pro pmyslovou aplikaci je nutné rozhodovat hlavn
podle pouzitého senzoru — o& Be potom odviji #Sina technickych paramétkamery
(rozliSeni, citlivost, rychlost). Velmiiezitym parametrem je také vystupni rozhrani
kamery. Zakladni roztdeni vystupnich rozhrani je na analogové a digité@amera-
Link, USB, FireWire, ethernet)..

Analogové rozhrani je nejpouziva¥jsi u CCTV systénn, zabezp&ovacich a
monitorovacich zidzeni. Jeho podstatou je analogovy signdl, tzv. pamitni sngs,
ktera obsahuje jednotliviéddky obrazu a synchroniga snes (horizontalni a vertikalni
synchronizani pulzy). NefasgjSim prenosovym médiem je koaxialni kabel (desitky
metit), kroucena dvoulinka (s linkovymi vystiea piijimaci az stovky mefr) a opticky
kabel (pomoci optickychipvodniki aZz kilometry). Naklady naipnosovou trasu jsou
tak minimalni. B pouZiti analogového rozhrani se muséipat s nutnosti digitalizace
na strag vypccetni jednotky. Samotnd koncepce kamery potorizenbyt velmi
jednoducha.

Camera-Link— je jednodelové rychlé rozhrani vyvinutétipno pro kamery a
obrazové digitizéry. Fyzicka vrstva je zaloZena LdDS (Low-voltage-differential-
signaling). V praxi je vyuzivdno hlagnpro nejnéronéjsi aplikace, hlavnimi
nevyhodami jsou cena a maximalni délka kabelu 1@®tme

USB (Universal-Serial-Bus) — je sériovacshice pro pipojeni periferii. Verze
USB 2.0 umotuje diky teoretické rychlosti az 480 Mbit/gigmjit zafizeni naréngjsi
na datovy penos, jako jsou prévkamery. Maximalni délka kabelu bez opaki®/ge
5 metfi. Velkou nevyhodou je konstrukdadice, ktery neni vybaven podporou DMA
pienosu — data muskggit pies procesor dtace, ¢imz roste jeho vytizeni.

FireWire — rychla sériova linka vyvinuta firmou Apple a pjg prevzata jako
standard pro komunikaci perifernichiizeni (fotoaparaty, kamery, datova UloZis).
Diky konstrukcifadice, ktery podporuje DMA ignos dat, je vhodjsi nez USB.
Teoreticka rychlost je 400 Mbit/s (1394a) nebo 806it/s (1394b). Maximalni délka
kabelu bez opakova je 4,5 m.

Gigabitovy ethernet je dnes jiz standardem, ktery svymi vlastnostrmnohém
predii ostatni digitalni rozhrani. Diky masivnimu nagséze oblasti lokalnich siti jej
vyrobci zd&adili i do portfolia fiznych z#izeni — kamery, tiskarny, teiva Glozisg.
Museli se vSak ifizpusobit trendu a nevyuZivat pouze fyzickou vrstvug &Mili
kompatibilit s LAN sitmi pouzit i standardy transportni a apéikavrstvy. Tocini
relativné nara&énym navrh ethernetové kamery, protoze je nutnadvesiie pro obsluhu
TCP/IP komunikace. Lewjsi a mnohdy dostajici variantou je komunikace UDP
protokolem s jednodu8si implementaci. Samotny digap ethernet s rychlosti 1000
Mbit/s je mozné tahnout vhodnym metalickym kabebento vzdalenosti 100 métr

Z digitalnich rozhrani se v stasné dob jevi jako nejprogresiwjSi gigabitovy
ethernet. Pro kamery je toto rozhrani vyhodné nkjeifi priznivé ces, ale také kuli



Spolehlivé systémy zpracovani obrazu

moznosti z&lenéni takovychto kamer do sjtkdy jsou vyuZzity dnes jiz standardni
vyhody stovych feSeni — jednoduchost vzdalené spravy, monitorinquastavovani
parameti.

2.1 Koncepce zpracovani obrazu

Postup zpracovani obrazu se da dizdlo nekolika krokii. Toto roza@leni vSak
neni striktg predepsano, vzdy zaleZzi na konkrétnim problému, &tema scény a
pouzitych metodach, hardwaru vizualniho systémycizh a zkuSenostechsitef.

Z&kladni kroky zpracovani obrazu jsou :
* porizeni obrazu,
« digitalizace,
» piedzpracovani,
» detekce objekt nebo relevantnichifznaki, popis obrazu, klasifikace.

Res3eni projektu s vizualnim systémem je iterativotes. B tom nezéaleZi ani tak
na tom, zda se jedna o navrh zcela nového stelj@Zzj sotasti je vizualni systém —
takovy stroj pro kontrolu lahvi byl popsan tap [18] — anebo se ma tento implantovat
do jiz hotového stroje. V druhéntipadt se uloha jen roz8io nikolik omezuijicich,
zpravidla technologickych podminek.

Mriviw s

Z mych zkuSenosti vyplyva, Ze nejezitjSi fazi @i teSeni libovolného
technického projektu je pizeni obrazu. Na tom, v jaké kvélifakym zgisobem a za
jakych podminek se sejme obraz bude zaleZet, jpladiereSeny projekt. NejtSi
pozornost (samdejm¢ se znalosti moZznosti metod zpracovani obrazu)ebynda
vénovat navrhu opticko-mechanickéh@Seni uUlohy, aby pokud mozno odpadly,
piipadré byly zjednoduSeny operace spadajici do falzpracovani, kdy je obraz
transformovan do podoby vhodné pro finalni zpraodva

BohuZel se Ize i u profesiondlnich systérmelmi casto setkat s opaym
pristupem. Prostse to &jak udila a pak se hledaji metody, jak to napravit. Moptiu
tom vzniknout metody, které se s éspem publikuji, ale ve&siné piipadi je vysledny
systém nestabilni, nespolehlivy nebo nereproduletmat

Detekce objeki nebo relevantnichifznaki — je faze, kdy jsou v obraze hledany
atributy a piznaky, které souvisi s hledanymi objekty, $i@lami a zkoumanymi
vlastnostmi. Cileméthto operaci je nalezeni zajmovych objekiebo piznalki v
obraze a jejich dalSi analyticky popis - polohae#h), velikost, tvar, statistické
charakteristiky. Popis objektu a jehtizmaki je vZdy volen v zavislosti na charakteru
obrazu.

Po fazi hledaniifiznaki piimo nasleduje proces klasifikana zaklad nalezenych
piiznaki. Spolehlivost tohoto procesu je v ndfi mie ovlivréna pra¢ kvalitou a
vhodnou volbou fiznakového vektoru jakoZto i vstupnich dat pro ikileasci. Proto

YOI 27 A P4 MY DU ST - (I TRV

metody pro ziskaniifznakového vektoru jsou jedny z nélglzitéjSich v celéntetézci

-8-
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zpracovani obrazu. Do procesu ¥ piiznaki by meél v nejwtsi mie zasahovat expert
— vhodna volba je&asto podmi#gna zkuSenostmi, intuici a znalosti SirSich soust$lo
mezi charakterem obrazu &ianou veltinou.

Prvky griznakového vektoru musi $jolvat tyto ti zakladni kriteria :

* nezdvislost — ) zmeén¢ jednoho piznaku neni v podstatné faizmenéna
hodnota jiného fiznaku

* spolehlivost — hodnotaifznaku se nesmi vyznamifisit pro mizné objekty
spadajici do stejné skupinyi(ty)

« diskriminabilita — hodnota ffznaku se musi vyznararlisit pro objekty
spadajici do odliSnych skupirfit)

Klasifikace — posledni faze zpracovani obrazu, kdy se na d&ktistenych
piiznaki obrazu klasifikuje a formuluje vysledek. Vysledkhasifikace jsou ovliviny
nejen kvalitou samotného klasifikatoru, ale takézimiiovanou kvalitou fiznakového
vektoru.

Vystupem z klasifikatoru je zpravidla informace adifikacni tfidé spojend s
dophiujicimi informacemi (mira podobnosti, praypdobnost chybné klasifikace). Pro
sestrojeni klasifikatoru neexistuje Zzadny obechgdpis, vzdy je phlizeno k forng
vstupujiciho piznakového vektoru, ke konkrétnimucelu Kklasifikatoru a k
nadefinovanym klasifikenim #idam. Obecnd funkce klasifikatoru spa v gifazeni
konkrétni klasifikéni tidy k predlozenému ipiznakovému vektoru. Existuje mnoho
typa klasifikatoi z pohledu realizace — napstatisticky klasifikator, pravidlovy,
syntakticky, neuronovy.

Cely proces zpracovani obrazu je realizovan kask&donponent a metod. Je-li
jediny prvek procesu Spatny, projevi se to zakaniia kvalit vysledku.

Proces zpracovani obrazu je viagssmahou o zfiny analyticky popis vybranych
parametil redlné scény s tim, Ze k dispozici je pouze ofpegekce) této scény. | kdyz
v raiznych fazich zpracovani obrazu dochazi k degradaciforaze (kvantovani, Sum,
zkresleni, vyp&etni chyby, aproximace...), népéi degradace relevantnich informaci
probihd ve fazi pidzeni obrazu — projekce realné scény (kterd obsamgximum
informaci) do ¥tSinou 2D obrazové informace. V této fazi je ztracera¥ nejwtsi
mnoZstvi informaci z redlné scény. VSechny dal8kykmpotom snsiuji k vice ¢i mérg
kvalitni snaze tyto informacedjakym zpisobem ziskat 2 a analyticky popsat. Proto
nejdilezit&jSi ¢asti zpracovani obrazu, na kterou bshnbyt kladeny nejetsSi naroky, je
samotna faze pzeni obrazu. Zakladem Usu neni pouze spravna volba kamery s
dostaténou rychlosti a dostateym rozliSenim, ale zejména princip snimani,éteni
a vhodné vyuziti jinych specifickych vlastnosti mgé& navaznosti na &enou velkinu
nebo zkoumanou vlastnost objektu. Tentdstpp se pokusim naza@rnukdzat na
piikladech mnoueSenych projekit
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2.2 Priklady aplikaci

2.2.1 Systém pro eni objemu a plochy kapekigtrné lepici
pasty

Tento systém byl navrZzen pr@aly elektrotechnického pmyslu, konkréta pro
meéteni objemu a plochy i$brnych kapek lepidla nanesenych na vodicim tdongxi
vyrob¢ tantalovych SMD kondenzéator Kazda anoda tantalového kondenzatoru je
lepena pomoci viskozniho elektrovodivéhailshého tmelu, ktery musi byt co
nejpesrEji davkovan. Maly obsah tmelu égobi vy3Si sériovy odpor budouciho
kondenzatoru a zvySené riziko delaminace anodyyvebsah tmelu zvySuje riziko
vnittniho zkratu anodového dratku a ratae

Obr. 2.1 Snimek dvowadkového rameéku s jednotlivymi kapsami pro anody

-10 -
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Obr. 2.2 Snimek kapsy rdméku s nanesenou pastou

Pavodni kamerovéieSeni (Acuity CiMatrix, Siemens group), instalovang
pastovacim stroji, bylo pro firmu AVX Lanskroun reetiaténé — systém gfil pouze
padorysnou plochu nanesené kapkiilst a z této hodnoty pouze odhadoval nanesené
mnozstvi. S rnicimi se vlastnostmi ¥brné pasty, zejména sémici se viskozitou, se
rapidre menil objem skutén¢ nanesené pastyigkonstantni pdorysné plose. V dab
kdy byl projektieSen, nikdo nenabizel izzeni, které by mohlo #&it objem kapek
stiibrné pasty s poZzadovanotepnosti a rychlosti.

Jiz @i navrhu metody bylo jasné, Ze optick&iami objemu a plochy takového
objektu bude mozné pouze s pouzitikteré z metod 3D rekonstrukce. Klasicky
stereofotogrammetricky postup by vychézel z pouditijice dvourozrérnych obrazk
objektu jakozto trojrozrrného &lesa. U tohoto pkh obecného postupu je mozné pro
kazdy bod pedmétového prostoru, ktery se zobrazi jako dvojice adigajicich si bod
v obou dvourozréirnych obrazcich, stanovit jehieti sodadnici. Problémemippouziti
klasické stereofotogrammetrie pro tento projekizbjisté byl samotny povrchifitrné
pasty — na tomto povrchu s nekonstantnimi optickylastnostmi by bylo velmi obtizné
hledat dvojice odpovidajicich si hind

Nakonec bylo zvolengeSeni s jedinou kamerou a projektorem, ktery nanany
objekt promitd znamy, tzv. hodnotici obrazec. Teabwazec se na obecné ploSe
povrchu kapky deformuje, coz umaje dodaténé nalézt funkcih(x, y) — vySka
povrchu pasty nad zakladnoliato metoda 3D rekonstrukce je nazyvama'eni
objektu vzorenmebotechnika s¥telného vzora je popséana napv [8].

-11 -
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Obr. 2.3 Princip 2D triangulace — ozngeni objektu vzorem s centralni projekci z bodu O, tery
se pro pozorovatele vlivem centralni projekce do u R deformuije.

Vypocet vySky h(x, y) v jednotlivych bodech je potom klasickou triangula
Ulohou vychézejici ze znalostiiywdniho promitaného vzoru a skiriého obrazu
porizeného kamerou, kterd je posunuiaiyprojektoru vzoru o znamou bazi.

Pouzitelnost popsaného principu je podénan

* priznivymi povrchovymi optickymi vlastnostmi objekaupodkladu. Pokud
neni tato podminka spina, nasviceny vzor neni dostaté& kontrastni a je
velmi obtizné jej algoritmicky hledat,

» takovym tvarem objektu a Uhlem projekce, kdy samauar objektu vrha
pokud mozno co nejmensi vlastni stin. V oblastisstieni mozné it
vySku objektu nad podloZkou (problém viditelnosti tuangul&nich
metod),

« uloZeni roviny, na které lezi objekt, musi byt zéadmebo zjistitelné.

Pfi ndvrhu os¥tleni byl kladen maximalnitstaz na kvalitu sejmutého snimku a
na takové uspadani scény, které by maximdélizjednoduSilo nasledny vypet v
obraze. Ositlovaci jednotka (projektor) byla navrZzena tak, geynerovala prouzkovy
vzor promitany na gfeny objekt, kamera potom takto oZeay objekt sleduje z jiného
ahlu. Vlivem projekce vzoru pod znamym prostorowghiem a vlivem snimani scény
z jiného prostorového Uhlu byl navrZzen restiuobrazec, ktery zkreslenichto dvou
projekci v co nejptSi mozné nie kompenzuje. Os#ni zvlag kamery a zvl&s
projektoru by bylo velmi obtizné, nehkedk omezenym podminkam v provozu. Z
technickych dvodi a kvili jednoduché adrzb byl proto tento systém kamery a
projektoru navrzen jako opticka soustava, kde ren@alesce jsou spot€ upevrény
kamera a projektor a jsou nastaveny tak, aby sehjeptické osy protinaly v mist
zaosteni.

-12 -
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Opticko-mechanické uspadani snimaci soustavy kamera—projektor fgjnze
z Obr. 2.4. Snimase nastavuje na opticke lavici, takZze odpadajblgray s kalibraci —
prvky vnittni a vrgjSi orientace jsou apriokrznamy.

Objektivy projektoru i kamery byly navrzeny ve spoilaci s Optickou dilnou
CSAV. Maji zanedbatelné zkresleni a tim odpada raitkorekce obrazu. Navic jsou
objektivy telecentrické. Tak se eliminuji chyby,ei¢ by mohly byt zjsobeny
rozptylem vySky podlozek.

Zde je popsano \tné reSeni ulohy. Paraleins timto feSenim vznikalo i
konkurergni. Pracovalo na podobném principu, ale Buiéetili na konstrukci optické
soustavy ve ¥e, Ze se jeji kalibrace padayiesit algoritmicky pimo na stroji, coz ale
zadavatelm negipustré zkomplikovalo servisni operace. Systém nebyl sehqgpesré
pracovat bezastého nastavovani. V sézit neobstal, protoZze nebyl kladen dostafe

Mriviw s
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Obr. 2.4 Opticko mechanické uspBadani snimae objemu kapek. Vlevo kamera, vpravo
projektor. Pracovni nakres prototypovéhoreSeni
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Obr. 2.5 Sestavena snimaci hlava. Modul kamera-prektor je instalovan na unasecim
mechanismu po obou stranach pro moznost &ieni objemu pasty na dvodadkovych vodicich
rameécich

Rucne ulozeno

.otvbio?gcbb&!*‘

LEEE

Obr. 2.6 Snimek s promitnutym vzorem bez pasty arsanesenou pastou

Pfi sejmuti obrazu popsanym sniteen pak postd proloZit pruhy obrazce
odpovidajicimi kivkami, které reprezentuji povrch kapkyii Rprokladani povrchu
kapek se vychazi Z@dpokladu, Ze diky viskozitlepici pasty je povrch alesp@o
¢astech hladky. Tentor@dpoklad postd i na interpolaci plochy tam, kde se obrazec
z réjakého divodu ztraci. Jestli je znam povrch kapky, v§gtojejiho objemu je rutinni
zalezitosti.

-14 -
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Obr. 2.7 Nalezené pruhy promitnutého vzoru a finalh (vyhlazené a v chy®jicich mistech
interpolované) pruhy

Rucne ulozeno

Obr. 2.8 Sedoténova vyskova mapa gimy vystup z algoritmu)
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Obr. 2.9 Barevna vySkova mapa a 3D dratovy model WWazeného povrchu kapky

Systém je fizptisoben provozu — veSker&ftani jsou provatha v realnéntase.
Diky optimalizacim vypéetniho algoritmu je toto #&eni schopno #tit objem a
plochu ctyticeti kapek za sekundutippouziti pimyslového poitace s procesorem
Intel® Pentium™ |1l 333MHz.
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Kazdé ngieni probiha jako odteny proces s vystupem nafanych hodnot. Na
z&kladt téchto nefeni pastovaci stroj provede dopastovani neliadiynevyhovujici
vzorky z dalSich vyrobnich prodes

Snimky gredstavuji kapky pro lepeni kondenzétoozmeérového typu E90/E180
se zékladnou 3,6 mm x 2,0 mm a s nominalnim pasfonabjemem &tbra 0,32 mm
NejmenSi kontrolovany typ J180 ma zakladnu kapsglikosti 0,95 mm x 0,7 mm a
nominalni pastovany objem 0,08 Mmmejwtsi kontrolovany typ VM ma zakladnu
5,0 mm x 3,1 mm a nominalni pastovany objem 0,64.mm

sizssdzandadiidriia
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llucne ulpozenot .

llucne ulpozenol

Obr. 2.11 Snimky chybré nanesenych kapek a odpovidajici Sedoténové vySkav@py (rozmeér
E180, pfimy vystup z algoritmu)

2.2.2 Multianody

Po UspgSném nasazeni systému naremi objemu kapek na vodicich rafoieh
tantalovych SMD kondenzatbse modul kamera-projektor (viz Obr. 2.4) uplatmpto
3D rekonstrukci povrchu pasty naneserémp na anod - technologicky procesip
vyrobé multianodovych kondenzatinr Tyto kondenzéatory mafiip slozeny z paraletn
spojenych plochych anod, coz oproti standardninelciyii sniZzuje sériovy odpor a
zlepSuje frekvetni vlastnosti. Na rozdil od vySe popsaného systéemwz hlediska
zpracovani obrazu &ni to, Ze vodiva pasta neni nanesena na rovinndlof ale na
zpravidla zakiveny povrch anody. Proto systém musi z grubromitanych na
nenapastovanotast anody zjistit zakveni povrchu anody a tuto plochu potom pouzit
jako referenci pro vypeet vySkového reliéfu a objemu pasty.
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Obr. 2.12 Snimek anody s napastovanativerici kapek sttibrné pasty

Samotny snima zastal vici vySe popsanému systému kondep shodny, jen
vlivem jiného prostorového Uhlu a poZzadované vygdsnosti byl zrinén promitany
hodnotici obrazec. Ukazalo se tedy, Ze navrh smdrhgl Usgsny a Ze tento snirmddyl
pouzit i pro jiny projekt. Algoritmy pro tento pet vychazely z jiz odzkouSenych
algoritma.
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Obr. 2.13 Friklad vyhodnoceni — fivodni snimek, prvni iterace hledani pruli, finalni nalezené
pruhy a vyskovy reliéf (pFimy vystup z algoritmu).
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2.2.3 Kontrola kvality svail na discich automobilovych kol

DalSim projektem, na kteréem jsem se podilel, bylaudis pro
Hayes Lemmerz Autokola a.s pro automatickou kontmfafi automobilovych disk
[9]. Cilem bylo n&fit kvalitu svanh plechovych disk kol. Kvalita €chto typi svafh se
da posoudit zrrenim povrchu a objemu materialu ve svaru.

Vzhledem k jiz popsanym zkuSenostem, zvladnutémiemmatickému aparatu 2-
D triangulace a zpracovani obrazu se zvolilo podola$eni jako v fedchazejicich
kapitolach. Hlavni &isSt prace spéivalo v navrhu technicky realizovatelného a
v pramyslu pouzitelného systému. Roli projektorteyral laserovy generator prouzku
s difrakéni miéizkou.
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Obr. 2.15 Schéma laboratorniho pipravku

Postupnym ot&enim disku je ziskavan obraz laserového paprskazedého od
povrchu svaru po celém vhiim obvodu disku.

Obr. 2.16 Snimek z kamery v televiznim rezimu — stdonarni obraz laserového paprsku

Za elem této studie bylo modifikovariasovaniipu kamery Modicam 612 tak,
aby generovala kontinualni obraz s mnohonasobn@ozéxi. Princip takové Upravy
spaiva v cyklickém picitani exponovaného obrazu k latentnimu obrazu waiém ve
vertikalnich registrech CCBipu posunutého oghkolik radki. Upravoucasovani CCD
¢ipu se dosahlo té#n desetinasobného zrychleni snimani obrazu. Tim dgkazeno
splreni jednoho z poZzadovanych paraniewaizeni s pouzitim snadno dostupnych
technickych prosedka.
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Pro snadgsi algoritmické zpracovani je kamera nastavena dabhl exponovala
vzdy petici snimki s krokem 30 televiznichkadki a poté je mezera dasovani
prodlouZzena na 4@adki. To umoznilo jednozrimé identifikovat levé a pravé konce
swtelného paprsku vifpack jejich kizeni anebo igkryvani vlivem velmi
nerovnondrného svaru.

Princip byl o¥ten na laboratornimifpravku, na jehoz zakladbylo vyrobeno
findlni zaizeni. Podrob¥i bylo popsano v [9] a jizétvrtym rokem pracuje v
Hayes Lemmerz Autokola a.s.

casy zahajeni
expozice
6 (0, 0)
aktualné exponovany snimek
—t5
—ta
—t3
—t2
—t1 N . . )
aktualni profil
Lreset,t0 i " -
\\\\\\\\\\\\\ (740, 287)
..... vysouvani
\\\\\\\\\\\\\ posledniho
_ Fadku
vystupni snimek
t1-t0, (t2-t1 atd.) ... doba pro wydteni 30 Fadkh
thi-td4 ... doba pro vydéteni 40 Fadka

Obr. 2.17 Princip po¥izeni obrazu s mnohonasobnou expozici
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Obr. 2.18 Vyiez snimku s mnohonasobnou expozici laserového pagusNa snimku je patrny
rozestup mezi jednotlivymi péticemi expozice
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2.2.4 Kontrola brzdovychtepi

Technologie 3-D rekonstrukce, ktera byla odlal i reSeni pedchazejicich
aloh, umoznila usgEné reSenitady dalSich projekt Jednim z nich byl pozadavek
na gresnémereni povrchu a profilu rotamich ¢epi automobilovych brzd pro firmu Lisi
Automotive (Form a.s.) [10].

Obr. 2.19 Snimky kontrolovanych brzdovychéepi

Opét se pouzila kamera s upravenygasovanim v kombinaci s laserovym
generatorem prouzku a réfam mechanismem, ktery se zkoumanyepem otéel
kolem jeho osy. Vysledkem byla soust&ea reprezentujicich 3-D povrcepu.

Obr. 2.20 Sada snimk ¢epu s odstupem 10° - prvni testy
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Obr. 2.21 Vysledny 3-D dratovy model povrchiéepu

2.2.5 Detekce a p&itani osob v tunelu prazského metra

Tento projekt zde uvadim proto, Ze nazoitastruje, jak Ize jednoduchym trikem
pii aranZovani scény zjednodusit ulohu rozpoznavrdzau. Pro detekci osob jdoucich
po kolejisti byl navrzen vizualni systém, ktery Isdhopen pomoci soustavy kamer
pocitat osoby v uzaeném prostoru. Kamery jsou uspadany tak, Ze sleduji vSechny
zony, kterymi je mozno se dostat doymiebo ven z uza&eného prostoru.

PoZzadavkem na systém bylo detekovat &itpb osoby v realnych podminkach
nezavisle na ostleni kolejis€. Bylo nutno tedy zvolit takovy Zizob os¥tleni, které
neoshuje strojidce vlakovych souprav. NejjednodusSiieSenim je pouziti
infracerveného reflektoru a instalace irfeaveného filtru ped ¢ip kamery, aby nebyla
kamera pesgiliS oshiovana od sétel projizdjicich vlakovych souprav.
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Obr. 2.22 Snimek os¥tleny infra éervenym reflektorem. Zachycena osoba je obléknutaakerné
bavinéné pracovni vesty, ktera ma v infr&erveném spektru vysoky kontrast

Jak se poziji ukazalo, i i infracerveném ositleni mely nékteré osoby velmi
maly kontrast — splyvaly s pozadim. Pro jejich spou detekci bylo nutné zvysit
citlivostni prahy algoritm, coZz zase zvySil@etnost faleSnych detekci (rfagaleSr
detekovana osobaiipbliZzici se vlakové soupray ktera svymi potkdvacimi stry

vytvéri pohyblivé stiny).

Obr. 2.23 Osoba nezachycena systémem ot#ea docinské bavinéné pracovni vesty vyrobené ze
100% polypropylénu

Nakonec jsem navrhnul pouziti kontrastniho pozadvzorem — na dno aésty
tunelu byly namalovany pruhy oiéé g@iblizné 80 milimeti.
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Obr. 2.24 Snimek s kontrastnim vzorem na pozadi artavou osobou
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Obr. 2.25 Snimek s kontrastnim vzorem na pozadi as&lou osobou

Z obrazki je zZejmeé, Ze diky takto vytwenému pozadi bude jakakoliv osoba
kontrastni. Problém detekce nekontrastnich osolduly vifeSen misto pouziti velmi
citlivych algoritmi (které by mdly vlastnost faleSnych detekdfi prijezdu souprav aip
zmeénach okolniho osdtleni) instalaci kontrastniho vzoru. O robustnagke se tak ve
velké mfe zaslouZil spiSe princip snimani scény nez alggrit

Zajimavou fazi bylo samotné testovani kamerovérsiésyu. V dob odstavky
metra reprezentativni mnozina dvaceti osob simudoyatichody pod kamerami a
snazila se vytuit realit¢ se co nejvice blizici pchody osob. Ve vysledku algoritmus

musel vyhodnotit vice jak 600 jarhodi jednotlivych osob, osob nesoucictizma
zavazadla, tznych tanénich kreaci i mileneckych p@rkteré se f prachodu pod
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kamerami objimaly. Systém je schopertifat jednotlivé osoby sipsnosti vysSi nez
99%.

Popsany systém je instalovany v prazském metru reexiicemi VySehrad a
I.P.Pavlova — celkem 6 kamer.

Pri feSeni vSech rozebiranych uUloh jsem se snazil postipodle ideje, ktera
byla zmirgna v kapitole 2.1 — nejdeZitéjSi ¢ast zpracovani obrazu nemusi byt vzdy jen
v pouzitych algoritmech, sebelepSi metody nezac¢hréwhodg sejmuty obraz, Spatn
piedzpracovany obraz nebo nevhédivolenou metodu. VSechny vySe popsané ulohy
byly vyieSeny spiSe pouzitim agiéenych algoritmickych metod avSak s velmtlpes
piipravenou fazi snimani obrazu.

2.3 Aplikace siadkovymi kamerami.

Radkové kamery se pammé ¢asto pouzivaly v dab pred nastupem kamer
s ploSnymi snim&. Parizeni 2-D snimkdadkovou kamerou je podn@mo pirozenym
nebo vynucenym pohybem snimaného objektu vzhledenkadmée'. Prikladem je
dodnes pracujici systém firmy KRONES pro kontra@bui ve Sklarnach Dubi. Lahev
se musi poifichodu do zorného pole kamery zastavit a pak titztolem podélné osy.

Takovéto systémy byly s nastupem ploSnych obrazovsmimat postupr
vyfazovany z provozu [18]. Doménddadkovych snim& zistaly skenery a dkteré
specializované aplikace.

Dnes seradkové kamery pouzivaji v aplikacich, kde se oljgkynule pohybuji
jednim smérem, napiklad material na dopravnikovych pasech, plechywdaeovnach,
pasy papiru, tazené plasty, textilie, snimkovargrte z letadla nebo druzice. Pouziti
kamer s plosnymi snimiabyva v tchto gipadech problematické, hlavrnvzhledem
k nutnosti ¢caso¥ naraného spojovani sninik relativie malého rozliSeni ploSnych
kamer a jinych nevyhod.

Kromé jiz zminenych skenat se s aplikacemi pouZzivajicirrddkové kamery lze
setkat jeniidce, moZné proto, Ze byly pozapomehukroms trividlnich aplikaci, jako
jsou nereni Stky anebo polohy okraje¢hiciho pasu, jsem &h alespa v hrubych
rysech moznost seznamit se sé&izenim pro detekci okuji firmy KYBERNETIKA
KoSice na valcovanych materiadlech v KoSickych Zaleach, a to proto, Ze zde byly
pouzityiaddkové kamery firmy CAMEA.

Pouzititddkovych kamer ma na rozdil od plosnyehaiik zvlaStnosti, ani ne tak
v metodach zpracovani obrazu jako v technologiizag&e obrazovych dat. PoZadavky

v v s

na os¥tleni scény jsou jednodussi, pastaswtlit Uzky pruh scény odpovidajici

! Prvni CCD kamery pouzivalaidkovycip v kombinaci s rotujicim hranolem nebo zrcatk@iato
konstrukce proziva renesanci v panoramatickych kaches extrémhvelkym rozliSenim az
15000x50000 pixél Ty se pouzivaji v bezprostnich aplikacichipvyhledavani poddelych osob na
letiStich a vytrznik na sportovnich utkanich.

2| firma Sick se snaZzi pouzit zatim s malymaasem plosné kamery, kde séro nabizi pouZiti
radkovych kamer. Jedna se o kontrolu kvality papirieho vyrok& v papirnach.
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snimanémuradku. Problémy iinaSeji az velmi rychlé systémy s velkym datovym
tokem. OreSeni tohoto problému bude zminka pgizd

-y

BTy g

Obr. 2.26 ZjednoduSené schéma vizualniho systémua&dkovymi kamerami

Vlastnosti fadkovych kamer jsou v ngjifi mie dany vlastnostmi pouZzitych
fadkovych snim&i. S Eznymi CCD snimé Ize dosahnoutadkovy kmit@et 10 kHz
pii rozliSeni 5000 pixél (SONY, TOSHIBA, KODAK). Expozini doba odpovida
fadkovému kmitétu. B maximalnim radkovém kmitétu musi byt osstlovaci
soustava schopna poskytnout &teni s intenzitou az 5000 lix

Mezi vyrobci CMOS snima@i dominuje firma Photon-Vision Systems
(www.photon-vision.con se svymi snima fady SLIS. Lze snimi dosihnout
fadkového kmitétu vice nez 30 kHz, ale jejich citlivost jeékolikanasobg niZsi nez u
CCD snimau. Pri snimani SirSich péspii vétSich rychlostech Ize jer¢zko splnit
poZzadavky na dostateou intenzitu ositleni.

Kamery jsou s vypeetni jednotkou propojeny vhodnym komunikém kanalem
(u radkovych kamer néastji LVDS, Camera-link nebo FireWire). iezitym
poZzadavkem deSeni gadkovymi kamerami je schopnost kontinddbtigitalizovat a
zpracovavat obrazova data, aniz by doSlo keé&bwt jediného obrazovéhtadku. To
muze bytcasto problém, nelfdadkové kamery produkuji data s tokem i 50 MB/soJak
vypocetni jednotka ize byt pouzito PC, signélovy procesor nebo jinézeai, které je
schopno penést a zpracovat takto velky objem dat.
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Mezi nejznamijSi swtové vyrobcetddkovych kamer, obrazovych digitiiéa
komplexnich feSeni pro kontrolu na nekafmgch pasech p#t firmy I12S, ISRA,
Electronic SYSTEMS a DALSA.

V dnesni dob (2008), a o to vice i v debpatatku reSeni tlohy popsané v této
praci, panovalo inform@mi embargo na vyrobky zimvanych firem. KazddeSeni je
dodavano na ki O programovém vybavenidhto vyrobd& se nevi v podstatic. Lze
se jen dohadovat a podle fegenych materidl vyvozovat [21], Ze pracuji
s univerzalnimi algoritmy zaloZenymi na ééinteligenci (v mnoha materialech je tato
skut&nost @gimo vyzdvihovana). Zajisté jsou vhodné pradu aplikaci, ale v mnou
popisované aplikaci selhavajfi mletekci specifickych chyb. Tyto chyby se vyZug
velmi malym optickym kontrastemiwi sledovanému materialu a jsou velmi ob&zn
zachytitelné. Tyto podstatné a dalSi jiné nevyhddgré instalace zménych systém
piinasi, budou popsany v cilich této disé&nigrace.
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3 Cile disertaéni prace

Téma této disertmi prace vychazi zrealnich pozadavikyrobce netkanych
textilii, konkrétre firmy Pegas Nonwovens a.s., kterd ke své produkaiziva
vyrobnich linek REICOFIL/Reifenhauser. Jedna se eulnyi z nejpokrdlejSich
technologii v tomto odstvi. Nutnost detekce vad na vyigeém materialu je dana jeho
dalSim pouzitim p vyrob¢ hygienickych a zdravotnickych geb. V p@&atkuieSeni této
prace (2003) firma Pegas nedisponovala vizualnistéayem, vyratny material byl
dodavatesky kontrolovan u majoritniho ¢ddele 3M U.S., ktery s pievijeci linku
vybavenou vté dab Spikovym vizualnim detektorem vad od italské firmy
ELECTRONIC Systems [21]. Tento systém vSak nebyld@sud neni) schopen
detekovat vady s nizkym kontrastem. Vyrobky reklgam® spdebiteli pak byly
posilany zpt az k vyrobci netkané textilie spol@ se zbytkem celé Sarze textilie.

Na zaklad praktickych pozadavk jsem si polozil za cil navrh a realizaci
v porovnani s konkur€nimi systémy kvalitativé lepSiho vizualniho systému, ktery
nebude mit v takové d@ pro uzivatele nevhodné fufii a konstrukni vlastnosti jako
souwasné systemy :

1.nizka citlivosti detekce pro vady s malym optickigontrastem,

2.velky patet vyhodnocovacich jednotek (PC), zpravidla jedbelwné PC
na jednu az maximaindveé kamery (dvodem jsou velmi slozité a tim
padem vypoetre nara@né algoritmy),

3.komplikovanou, drahou a na servis ndmou os¥tlovaci soustavu, ktera
Z podstaty pouzitych metod detekce vad musi zalbgzpemogenni
oswtleni na celé &e kontrolovaného materialu a regulaci intenzity
oswtleni v zavislosti na vlastnostech kontrolovanétaiarialu,

4.technologicky nevhodné umédsi vypaietni jednotky a vyhodnocovaciho
pracovis¢ v tésné blizkosti vyrobni linky dané omezenimi pouzitéh
komunikaniho kanalu kamera-ptiac — poskytuje maly komfort obsluze a
piinasi nutnost klimatizovaného zazemi pro Wgiai jednotku.

Cile prace lze roztit do zakladnich oblasti, které jsou déale slozeugy z
n¢kolika dikéich uloh :

* navrh zgisobu os¥tleni a snimani materialu,
 volba a piprava vhodného hardwarového vybaveni,
» navrh a optimalizace algoritirpro detekci vad v materialu,

* praktické o¥feni, uzivatelské rozhrani.
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4 Aplika éni rozbor skenovani materialuiradkovymi
kamerami

V nasledujicim textu se zaitim na komplexniteSeni konkrétniho problému —
detekce a klasifikace vadipprodukci netkanych textilii. Vedlo &k tomu to, Ze se
jednd o porérné sloZitou ulohu a to jak konstroke, tak i z pohledu tvorby
spolehlivych algoritmi detekce vad v redlnych podminkédch. Z hlediska cowani
disert&ni prace by bylo jednodusSi podrébmopsat feSeni wkterého z dilich
problémi, nagiklad uUlohu rozpoznani vad. Takova j&tSina diserténich praci.

V mnoha pipadech je to zjsobeno tim, Ze v naSich podminkach jsou disertanti
akademickym progedim ¢asto izolovani od reality #3i modelové ulohy anebo v
hor§im pipadt syntetické problémy. Tim nechci sniZzovat Ulohuladkiho vyzkumu
bez kterého by neexistoval pokrok.

Domnivam se, Ze uziteéjSi a doufam i inspirujici bude ukazat ceSeni
systému pro detekci a klasifikaci vad na netkartgatiliich.

4.1 Netkana textilie

Jako netkanda textilie [19] je zpravidla povazovaatenal slozeny z nahodn
orientovanych vlaken mechanicky, termicky (kalamdi@m valcem) nebo jinak
zpevrény. Vlakna jsou vyraina napiklad dlouZzenim z roztavenych kapilar (tzv. trysky)
pomoci tazného vzduchu, tagtjSim materialem jsou polypropylen a polyethylen][22
Bézna Stka vldken je od ménneZz mikrometru az po desitky mikrometVIakna
dopadaji na pohybujici se dopravnik (pas). Findlaterial je tvéen rékolika vrstvami,
kazda nize mit specifické vlastnosti (savost, hydrofobriatrp, pevnost, jemnost...) a
kazda niZze byt vyrobena jinou technologii. Vimnyslové vyrols dominuji 2
technologie :

Meltblown — vldkna s pimérem 1 um az 5 um a s délkou v jednotkach mililetr
vychozi surovina — polypropylen.

Spunbond- nekonéna vidkna (filamenty) s pmérem 5 um az 40 um, vychozi
surovina — polypropylen nebo kombinace polypropylesm polyethylenu vifpac
vyroby bikomponentnich vidken.
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Obr. 4.1 Bikomponentni vlidkno netkané textilie Pegatex®Bico [20]). Jadro z polypropylenu
davé vldknu pevnost, plag z polyethylenu jemnost a savost.

Obr. 4.2 Vyrobni linka netkanych textilii [20]

4.2 Pozadavky na systém

Pri procesu vyroby netkané textilie vznikafizné vady — diry, vykapky, zatrhy,
zalisovana Spina. Vyskyt édhto vad Ize sice dodrzovanim fepgepsanych
technologickych postdpminimalizovat, ale nikdy ne Upireliminovat. Z toho vyplyva
nutnost vizualni kontroly vyr&mého materiélu.

PoZadavky na vizuélni systém vychazi z realnyclagadki zadavatele :
 detekce opticky kontrastnich vad v materiélu,
 detekce vad s rozry od 1,0 mm x 1,5 mm,

* rychlost sniméni a vyhodnoceni vad v reding&mse pi rychlosti vyroby
550 m/min pi Sitce sledovaného materialu az 4200 mm,
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* integrace vizualniho systému do vyrobni linky bereaeni jejiho provozu,
« klasifikace detekovanych vad podle uzivatelem aefitelnychitid,

 on-line i off-line reprezentace detekovanych vad.

4.3 Volba parametrua Fadkové kamery

Tato kapitola byla Zzazena pro Uplnost. Obsahuje zakladni vztahy, ktes@iidi
volba kamer a objektiv Nezahrnuje technologicka omezeni vychéazejicinkk&tniho
zadani jako jsou pozadavky na razy mechanickou tuhost soustavy, odolnost proti
vlivam prostedi a pod. Mé rozhodovani bylo zjednoduSeno timjsém na z&tku
feSeni projektu # k dispozici kameru s digitizérem a analogovaenmsovou trasou
po optickém vlaks, ktera byla zkonstruovana specifjiro tento projekt. Tato kamera
byla osazena CCZipem Sony ILX531A s rozliSenim 5136 pixelpticemZ se pro
zvySeni citlivosti &italy sudé a liché pixely, takZze vysledné rozliSeyld 2568 pixel.
Bylo s ni mozné dosahnot#tdkového kmitétu az 10900 Hz.

Sniméani obrazu na nekam&m vyrobnim pasu s pouzitif@dkovych kamer
vyuziva principu, kdy je obraz ve $m kolmém na osw@adkového senzoru sniman
pohybem scény (sledovaného materialu). Z tohotocipu také vyplyva zékladni
rovnice pro vypoet rozliSeni kamery v obou smech. V nasledujicim textu budiz
uvazovano rozliSent, jako pixelové rozliSeni kamery ve 8m kolmém na pohyb

materialu,r, jako rozliSeni ve simu pohybu materiélu.

predmeétova rovina ohrazova rovina
£——"7 T
I'\._-.__ *
S hlavnibod " ohrazové
e R . “.. ohnisko
\"-.__ - -
R ""'.:‘1._'_ ........................ \i -i: ..............
L . “'“.k. . -
predmeétoveé . T
ohnisko ;
z ! f = '
“ e N VU=

<« hlawni rovina

Obr. 4.3 Predmétova a obrazova rovina — model jednoduchéocky (objektivu)

RozliSenir, potom bude
g:y{$—g (4.1)
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kde vy, ......... rozmer pixelu fadkového senzoru ve sm radku,
fon. ohniskova vzdalenogbcky
- IO predmétova vzdalenost od optické rovirfg + f)

Rozlisenir, je analogicke kr,, avSak zde je nutnaipocitat posun materialu po
dobu expozice kamery

=y, (% —1] +v, [, 4.2)
kde Yy, ......... rozmer pixelurddkového senzoru ve gm kolmém naéadek,
Vyoorinnnns rychlost pohybu materidlu v podélnémém
o eenennes expozéni doba kamery

Ve wtsine pripadi je u fadkovych kamer expa#ii doba shodnd sadkovou
1

periodou kamery,,, = . Potom
fLINE
a Y
Fov | 2oq ey (4.3)
’ y( f j fLINE
FLNE cerreeees snimaci kmitdetradkove kamery,

4.4 Navrh mechanicko-optického uspéadani

Optické vlastnosti sledovaného materialu jsou vzayislé hlavi na samotném
materialu. Obeah se neda navrhnout univerzalniugpb os¥tleni optimalni pro
vSechny typy materialu a vSechny typy hledanych Vadasad je mozné vyuzitéchto
principi oswtleni :

« reflexni vyuzivajici odraz stla odcasté&né nebo Upl& reflexniho povrchu
sledovaného materialu. Tentodgpb usptadani scény je vhodny pro
materidly, jako jsou tazené plasty, laminaty, folie
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&

Obr. 4.4 Reflexni os¥tleni - nakres

 transmisni ositleni vyuziva ubytku sstla pri praichodu materidlem nebo
detekovanou vadou v materialu,

&

Obr. 4.5 Transmisni os¥tleni - nakres

« difazni osw¥tleni vyuzivajici rozptylu sitla na povrchu a uvrdimaterialu.

¥ &
7

Obr. 4.6 Difuzni oswtleni - nakres
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Pro konkrétni fipad netkanych textilii vyr&mych firmou Pegas Nonwovens a.s.
se ukazalo, Ze pro detekci vad je nutné pouZisimgsni (detekcedl a zalisovanych
predmetd) i difuzni osetleni (detekce & a vykapki — mist s ¥tSi hustotou materialu).
Kazdé zé&chto os¥tleni ma samostatnou kameru. Na nésledujicich ofmthzisou
typické vady sejmuté s transmisnim a difGznimstenim.

Obr. 4.7 Transmisni os¥étleni — realné snimky. Vyhodou tohoto zfisobu os¥tleni je Ubytek
prochazejiciho seétla tmavym defektem (3pina, olej, hmy3), ktery mize byt na libovolné strark a v
libovolné vrstvé materialu.

Obr. 4.8 Difuzni oswtleni — realné snimky. Vyniknou vady, které nejsoyatrné p¥i transmisnim
oswtleni (levy snimek — vykapek, pravy snimek - dira)P¥i tomto typu oswtleni nejsou zachytitelné
tmavé vady v materialu, které jsou ve spodni vrst— dale od kamery

% Velmi zavazna vada spi$e psychologického chanakida okraj uvadim, Ze z tohoto materidlu se

vyraksji détské pleny a prostdky damské hygieny. Po nalezu jediné takovéto wailfiratel zpravidla
vraci cely kamion textilie.
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5 PopisreSeni systéemu

V této kapitole budou popséany jednotlivé hardwarsggasti systému, ktery byl
nasazen do testovaciho provozu na vyrobni lindeangth textilii LO3 zavodu Pegas —
Bucovice. Tato linka je osazendgemi vyrobnimi hlavami, kazda hlava ma 14400
kapilar, které produkuji vzduchem taZzené vlakndowtkou 12 um az 24 pm
(spunbond technologie). Vldkna&lhto hlav jsou promichavana a chlazena vzduchem
a dopadaji na ujiZgici vyrobni pas. VSechnyitvrstvy jsou potom pomoci horkého
kalandrovaciho valce termicky zpewty. Linka je sta¥na na maximalni rychlost 550
m/min.

5.1 Oswtleni

V kapitole 4.4 byl popsan experimentélzjisSttny zpisob os¥tleni — kombinace
transmisniho a difuzniho o&leni. PoZadavek na vysokou intenzitu, cenu a
servisovatelnost spliji linearni zéivky. U supermarketovych linearnich vybojek se
projevovala podélna nestabilita vyboj&ca jako kmitny a uzly, které segsouvaly.
Tento jev se neprojevoval u vybojek renomovanycholgh. Zavislost jasu na
sttidavém siovém napajeni lz€ast&€né eliminovat elektronickymi fedradniky. Jen
n¢které vSak vyhosly pro snimani kamerouifadkovym kmit@étem ges 10 kHz. Pak
jiz posta&ilo navrhnout mechaniku stel (Obr. 5.1), ktera s@asré zajigovala
soustedni vyzaovaneho sitla do poZzadovaného mista.
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Obr. 5.1 Pracovni ndkres mechaniky osstleni. Pro jednoduchost je zobrazeno diftzni i
transmisni oswtleni v jednom nakresu

5.2 Rizeni objektivi

PoZadavky na exponovani sniinkychazi z nutnosti fizpisobit se celému
sortimentu vyroby. Optické vlastnosti materialunsi s gramazi a barvou vyr&i®eho
materialu. Pouzitd&adkova kamera Modicam LINE531 nema podblako WtSina
rychlejSichfadkovych kamer elektronickou zfiku afidit intenzitu s¥étla u vybojek je
obtiZzné. Spravnou expozici obrazu Ize dosahnouzi@mou clonovéhaisla objektivu
a to automaticky bez zasahu obsluhy. Vzhledem kn&nz CCD ¢ipu nelze pouzit
objektivy pro CCD kamery s automatickytiaenim clony.

Jednim z pozadavkna systém je schopnost detekce vdidvgrob¢ netkané
textilie s plosnou gramaZi od 8 ¢ffdo 50 g/m. Experimentalni m¥eni zAavislosti
swtlosti textilie (@i difuznim osétleni) a utlumu sétla pid prachodu textilii (g
transmisnim ositleni) na gramazi vykazalo zhruba desetinasobnoardiku s¥tla pii
porovnani nejmensi a népgi gramaze. Jak se dalte®avat, difize sttla na materialu

roste piblizné linearré s gramazi, zavislost Gtlumu na gramazi je expoadrc
klesajici.
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M¢étrenim bylo potvrzeno, Ze rozsah clonovytsel libovolného objektivu dokaze
pii dostaténém vykonu zdroje s¥la vyrovnat rozptyl optickych vlastnosti vSech hilru
kontrolovaného materiélu.

NejeleganttjSim feSenim se jevilo pouziti objektivCanontady EF. U &chto
objektivi jsou clona i ogeni tizeny integrovanymi motory ¥le objektivu. Jedinym
problémem branicim nasazerthto objektivi byl komunik&ni protokol, ktery se
nepodéilo od vyrobce ziskat Zadnym igobem s o@vodninim, Ze neni v zdmu firmy
jej uvohovat.

Obr. 5.2 Inverzni inzenyrstvi.

Nakonec se jej podido ziskat metodou ,inverzniho inZzenyrstvi“ (Obr.2b za
cenu jednoho fotoaparatu, ze kterého byly vyvedéitpve signaly (DLC, DCL, CLK)
[13]. Tyto komunik&ni signaly byly napojeny na vyvojovy modul DLP228RA5]

s jedn@ipovym procesorem PIC16F877A, ktery poslouzil jadimulator objektivu i
fidici jednotky fotoaparatu. V kombinaci s logickymmalyzatorem se potid zjistit
podstatu fyzické vrstvy. Ukazalo se, Zeyadajici ndzor [14] o komunikaci zaloZzené
na SPI protokolu se nezaklada na peavthsovani zajiuje signal CLK.
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Obr. 5.3 Ukazka komunikace mezi&lem fotoaparatu a objektivem Canon-EF. Na snimku z
osciloskopu je patrné, ktera strana kdy febira ¢asovani signalu CLK (zeleny a Zluty signal
zméfeny na strar® téla resp. objektivu zatizeny odporovym mostem)

Samotna komunikace probiha vreZzimu master-slayevvich osmi bitech,
posledni devaty bit je potvrzovaci. Nakonec se plmdaanalyzovat kompletni
komunikaci mezi dlem a objektivem a vyttt modul CanEF se standardni sériovou
linkou RS232. JelikoZ ip odposlechu signal byl pouzit modul s jedripovym
procesorem PIC16F877A, vyuzil jsem jiz vyteaychc¢asti programu a modul CanEF
jsem zalozil na procesoru PIC16F876A se stejnymejadale mensSim pouzdrem a
mensim pdétem vyvodi.

Obr. 5.4 Kamera LINE531 s objektivem a modulem CanE
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Modul CanEF jefizen po sériové lince sadouil@zi, které jsem navrhnul
s ohledem na univerzalnost - priigad pouZiti i v jinych projekteciRizeni rekolika
moduli CanEF po jediné sériové lince je zajiki pifazenim jednozr@mého ID
kazdému z nich. Komunikai protokol, elektrické schéma a saddkazi modulu
CanEF jsou uvedeny Vifoze.

5.3 Celkové uspdadani zaizeni

Na zaklad zadani, rozboru charakteru chyb, s respektovargshnickych
omezeni a pozadovaného rozliSeni, bylo stanovenagizeni je nutné osadit dmna
¢tvericemi kamer. Jedndtvefice slouZi pro transmisni druha pro difuzni @kani.
Kazdoudtvetici kamer obsluhuje jeden pitac”. Na okraj uvadim, Ze kazdy z s
zpracovava obrazova datéghazejici s rychlosti 112 MB/s.

Vizudlni zd&izeni jsem navrhl jako distribuovany systém proppjgoomoci
TCP/IP sokeat. Na lokalni siti je spush softwarovy arbitr CVT-server, ktery ovlada
jednotlivé softwarové moduly CVT-cam. Na ty jsougro @imo napojeny maximat
4 digitalizasni karty GX6 r.11 vzhledem k omezeni datové prapesti PCI sbrnice.
Systém s takovouto koncepci je mozné libovoinzSiovat a konfigurovat — data
z kazdé kamery mohou byt zpracovavany algoritrmdgziduéinim nastavenim.

* B&zné uspiadani pi velkych datovych tocich a pozadavcich na jejioHine zpracovani je jeden
pcditag na jednu kameru. Diky znalosti vSech komponeriésys na nejnizsi Urovni se nasSim
systémovym programatiim povedlo tento po#n zlepsit a tim podstatrzjednodusit systém jako celek.
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Obr. 5.5 Koncepce systému — jediny arbitr (CVT-sergr) umistény na libovolném pdita¢i dohlizi
nad chodem vSech modwl CVT-cam. Detekované vady jsou odesilany do arbitrpires TCP/IP
sokety

5.4 Umisténi systému do vyrobni linky

Cely systém je umi&h na konci vyrobni linky,&sné pied navinem materialu do
roli. Diky tomu niize odchytit defekty vzniklé v kterékoliv vyrobnizia

Pii detekci vad na nekotieych pésech zpravidla nelze okamdzieagovat na
vyskyt nezadoucich vad zastavenim linky gavgnim vadnéasti vyrobku. Detekované
vady se lokalizuji a archivuji. Zaznamenany protakmozni rozhodnout o vhodném
rozvrzenirezacich nok pii déleni role na jednotlivé vysmy tak, aby neobsahovaly
nezadouci vady

® Po navinuti role v délce asi 15 000 m podle grans&tato &i na uzsi pasy bez vad. Jejickkai zavisi
od toho, co se z nich bude vy#ahZbytky s vadami se recykluji, vraceji se do tamg.
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Obr. 5.6 Fotografie systému instalovaného na vyrobrince netkanych textilii, konfigurace
s osmi kamerami, transmisnim i difGznim os#tlenim
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6 Videosignal a jeho Fedzpracovani

6.1 Vlastnosti obrazu

Vzhledem k povaze snimané scényiasqgbu osvtleni a parametim kamery je
snimany obraz zatizergkolika negiznivymi jevy, které bude nutné eliminovat, aby se
zjednodusily algoritmy pro detekci vad a zvySila smlehlivost systéemu. Jedna se
zejménao:

e aditivni Sum. M& nahodny charakter a relativmelkou Urové — po
digitalizaci se lze spolehnout na rozliSeni jastwvyrovni na 6-7 bit
NejvétsSi podil na tom ma to, Ze kamery pracujzhledem k vysokym
poZzadavkm na intenzitu ositleni - na hranici citlivosti CCD snina.
Snad by jej bylo moznéasté&né eliminovat s vyuzitim morfologickych
vlastnosti netkanych textilii, ale vysledek by masbdpovidal vynaloZené
praci ani zvySenym nardkn na vypd@etni kapacitu systému. Problém byl
vyieSen experimentalni optimalizaci polohy kamer &ttsvaci soustavy
vzhledem ke snimané tkasintak, aby bylo dosazeno uspokgjiv
kontrastniho zobrazeni zajmovych oblasti,

* nerovnondrny osvit textilie po celé snimanéic. Obecd je technicky
velmi obtizné docilit ideathrovnonerneého oswutleni v tak Siroké snimané
oblasti. U pouzitych vybojek je to stejné, nézé@o celé délce homogetin
Efekt se nasobigsobenim vigtace CCDc¢ipu a objektivu. B aktivni
Sitfce CCD¢ipu 36 mm je jiz vliv vikgtace velmi patrny. Osvit kolisa i
vlivem vertikalniho cheni textilie, ktera je vzdalena jen asi 20 mm od
zdroje s¥tla. Fi této vzdalenosti zisobi ch¥éni s vychylkou i jednoho
milimetru zneénu oswtleni asi o 10%. Tyto vlivy Izedinné kompenzovat,

* swtlo z&ivek je modulovano fiblizné harmonickym sfdavym naptim pxi
jejich napajeni ze <it Hloubka modulace je fplizn¢ 10-30%. Tuto
modulaci Ize roviZ &inn¢ kompenzovat.

Pokud by obraz nebyl zatizen Zadnou z vySe pophamggativnich vlastnosti, pro
dostatén¢ spolehlivé algoritmy by bylo mozno pouZit prostép@hovani s pewn
nastavenou hodnotou pfaifSamotna implementace by poté mohla bytikégd primo
v signalovém procesoru digitaliz@ich karet, vypdetni narégnost takovych algoritin
by byla velmi nizka.

Cilem je vSak pzpisobit se realnym podminkdm snimani dat a reagakaha
negiznivé aspekty ovliujici charakter sejmutého obrazu — pokusit se retkoavat
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obraz degradovany wtaci objektivu, nerovnosmnosti osvitu, nestalou ploSnou
swtelnosti materialu a kolisanim @eni.

Pro (tely kompenzace uvedenych wlivbude v této Uloze posigjici popsat
videosignal jednoduchym modelem :

b(x, y) =b, (X, ¥) [B(X, y).h(y) +s(x, y) (6.1)

kde b(x,y)... realny videosignal,
b, (X, ) ... idealni videosignal,
g(x,y) ... funkce popisujici nerovna¥most os¥tleni,
h(y)...  funkce popisujicéasovou nestalost o&leni viadku,
S(X,Y) ... aditivni Sum,
y... indexiadku (posun materialu)

X... pozice viadku.

Vzhledem k separabilnosti Ize vliv nerovnosti &kni viadku a ¢asové
nestalosti ositleni kompenzovat zvIlés Vliv Sumu byl potl&en na Gnosnou miru na
hardwarové Urovni, proto nebude déale urad

6.2 Eliminace vlivu modulace zdroje os¥tleni sitovym
napétim

Napajeni zdroje ostleni sfovym nagtim ma za nasledek modulaci videosignalu
kmito¢tem dvojndsobnym oproti kmittu si€. Vzhledem k tomu, Zgadkovy kmit@et
kamery je mnohonasobrvyssi nez kmitéet si€, projevi se to podélnym zwnim
obrazu (Obr. 6.1).

Spektralni analyzou moduiai kiivky bylo zjistno, Ze ji pro tyto dely je mozné
aproximovat harmonickym signalem, slozky s jinym itagtem nez 100 Hz #ty
v energetické bilanci signélu zanedbatelné zastuupe

Modulaci videosignalu Ize vyj&i vztahem

h(y) = - Ksin(at + @)) (6.2)

b(n, x) =b, (N, X) Ly(x, y) (- K sin(at + ¢)) (6.3)
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kde K..... hloubka modulace,
at, @ ... uhlovy kmit@et a faze modutaiho signalu.

Modulace se odstrani ¢l@nim videosignélu vyrazem (1-Ksin(at +¢)).
ParametryK,¢ lze naléztitznymi zpisoby, jako piklad uvadim klasickou spektralni

analyzu s DFT, kterou Ize pro tentfigad zjednodusit jen do zajmovych harmonickych
sloZzek. Odvozeni z&kladnich vzigpro identifikaci parametr K, ¢ je uvedeno nize.

t= n[ﬂLINE = : y (6.4)
LINE

time délkaradku kamery [s],

fune radkovy kmit@et kamer [Hz],

Definujme stedni hodnotu jasové funkcb,,(y nay-tém fadku ktery ma
délku X jako

Do () =5 200 = DBy (%Y OO K sin (7Y 1) =

LINE

2B 00~ D b0 Y (009 K=Y +g) = ©5

LINE

=Byave(Y) — bOAVG(y)DKSIn(f Ky+¢)

LINE

Pavs(Y) ... stedni hodnota jasu fadku vy,
Boave(Y) .. stedni hodnota jasu rfadku y bez zvirni
fe ... kmitatet modul&niho signalu.

Z praktickych divoda a kvili omezeni danych vlastnosti pouzitych digitatizizh
karet jsou data Fadkovych kamer zpracovavana po blocich s délkour&afi (N ).
Pribéh nezadouciho zvémi v bloku dat oN fadcich bude mit po rozkladu pomoci
DFT obec# N nenulovych (a pravgbodobré i vyznamnych) harmonickych slozZek.

. f
Pokud vSak provedeme DFT na zmen$eném bloku dat dbi N:kﬁ%

K
odpovidalo celému @u k period zvigni, potom jiz st& nalézt pouzek-tou
harmonickou slozku.
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Obecny vypoet DFT je

2nkn

X (k) = Z f(ne N (6.6)

po rozkladu na sinovou a kosinovou slozku

X (K) :i f(n) cos@) - ji f (n)sin(zT’k”) = A(K) - j (B(K) 6.7)

a po aplikaci na naipad

K—LINE fLINE K—LINE fLINE

A(K) = Z Do (Y)cOSE ) = z Do (Y)c0SE ) 69
k .
_ 27%f,
B(k) = Z bAVG(y)sm( Y= Z by (¥)SINE==) (6.9)
k LlNE LINE
fK

Z hodnotA(k) a B(k) je potom moZzné ziskat hledany koeficighta ¢ jako

f
k —tNE 2 2 5 5
K :#\/(A(k) fi j (B(k) j _N Agk) +B(k) (6.10)
ke KK e K DfLINE S
ZbAVG(y) ZbAVG(y)
AK)
@ = arctant B(k)) (6.11)

Pfi implementaci tohoto vygidu se vyuziva &kolik zjednoduSeni pro snizeni
vypocetni nargnosti :

» koeficient k (index kompenzované harmonické slozky) je vzhledam
stabilitt kmitoctu sie, radkovéemu kmitétu kamery f . (10900Hz) a

velikosti zpracovavaného blokN (500+adki) konstantni a méa hodnotu
4,

27%
 hodnota—*X
LINE
inicializaci paramet.

je konstantou a proto je v algoritmucisiena jen jednouip
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Obr. 6.1 Obraz pfed a po kompenzaci zvléni

Kompenzace na Obr. 6.1 pedita jen v zajmové oblasti &eni vad (symbolicky
ohrantena tenkymi svislymi linkami), mimo tuto oblast kempenzace Zasovych
divoda neprovadi. Na kompenzované oblasti je patrny mpwgistatek zvIgni, ktery
je zpisoben chybamiip vypoctech s celdiselnymi promnnymi — velkacast vypéta
probiha z dvodi ¢casové optimalizaceipvazig s cel@iselnymi operandy — a také tim,
Ze jako model zvkni byla uvazovana idedlni sinusoida. Ve skuntsti toto zvigni
neobsahuje jen jednu harmonickou slozku — dosvitinoforu, nelinearni zavislost
swtelné intenzity zévky na proudové hustét Demonstrovana kompenzace je vSak
dosta&ujici pro dalSi vypeet.

6.3 Kalibrace systému na nerovnoriirné oswtleni

Na nerovnorérnost os¥tleni scény ma krotnuvedené vistace CCD¢ipu a
objektivu a nedokonalosti fipéhu intenzity sétla vybojky vliv i to, zZe textilie neni
opticky homogenni. Vlivem nedokonalosti vyrobnittealogie gramaz textilie vykazuje
nahodné odchylky, které seém s dlouhowasovou konstantou a systematicky pokles
smérem k okrajim. VSechny vySe uvedené nerovriwnosti osvitu se nasobi.

Za predpokladu, Ze popsané nerovrionosti osvitu jsou dostatee stalé s pozici
acasem, je mozno nalézt takovou kompenzdunkci, ktera by je eliminovala.
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s(X,Y)
S(y)

kde s(x,y)... dlouhodoby sedni jas bodux v blizkém okolitadku y

g(x) = (6.12)

S(y)... dlouhodoby stdni jas celeh#adku v blizkém okoliy

Pro posouzeni dlouhodobéharesinino jasu v konkrétnim bédx je velmi
jednoduché a rychlé pouzit aritmetickyiper zaN radki.

s(X, y) :%zy b(x, m) (6.13)

m=y-N

A dlouhodoby jasovy mimér ve vSech bodech za poslednighradki (klasicky
stredni jas obrazu) s pouzitiniide popsané funkcb,,(y )

1on
S(y) = ﬁzmzy_,\, bAVG (m) (6.14)

Vysledny vypa@et idealniho videosignalu, ktery neni zatiZzen neoowrnosti a
¢asovou nestélosti (modulaci) osvitu je potom

_ 1 1 _ b(x, y) S(y)
bO ) _b 1 D D - D
DTG0 H0) 1o @Y 1g) S0V

LINE

(6.15)

Vypocet kompenzéni funkce g(x ) je algoritmickycasow dosti narény, proto

jsem zvolil vrdmci optimalizace jednordzovy vypb hodnot (x9) pri zatatku
X,y

meéieni a potom je v alasnych intervalech (1x za 30 s) pro#ddiop@et kompenzéni

funkce

xy) pro aktualni snimek aripocteni k gedesSléemu vyp&iu s koeficientem
glxy
zapominani (0,95).
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Obr. 6.2 Snimek fed a po kompenzaci na nerovno#iné oswtleni a ukazka kompenz&ni
funkce (pro ilustraci jen kratkodoby pr amér bez koeficientu zapominani)
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Obr. 6.3 Obraz pfed a po kompenzaci na zvkni a na nerovnost osétleni (kompenzani funkce -
kratkodoby prameér)

Na Obr. 6.3 a Obr. 6.4 je originalni obrazigen kamerou, ktera #fa zavadu —
preslechy mezi¢itagi digitalniho fidiciho obvodu (programovatelné hradlové pole
Lattice) a mezi analogovowdasti. Tyto peslechy zpsobovaly pravidelné ruSeni

4

analogoveho signalu vzdy ve stejné poziciddku (svisl&ary na fivodnim obrazku).
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Bez kompenzace obrazu na neroviom os¥tleni by obraz z této kamery byl pro
algoritmicky vypa@et asi nepouzitelny. Po aplikaci kompetrdafunkce je obraz bez
problémi pouzitelny pro dalSi algoritmy.

Obr. 6.4 Obraz (detail cca 250 mm x 200 mm)ifed a po kompenzaci na nerovnoiiné oswtleni
z vySe zmiované kamery

6.4 Ekvalizace jasovych charakteristik obrazu

Optické vlastnosti materialu jsouripnestalé gramazi, rychlosti a technologii
vyroby velmi odlisné — @ni se celkova silost materidlu, rovnognost naneseni
materialu v ploSe a vlivem &nici se rychlosti vyrobni linky i #fitko obrazu ve sgru
pohybu pasu. Tyto vlivy Ize kompenzovétenim clony objektivu a nastavenim zisku a
digitalizatniho ramce obrazového digitizéru. Jak bylo naena v kapitole 5.2, pro
pokryti celého planovaného spektra vyroby je naagstit minimalré 10-ti nasobnou
swtelnou dynamiku. Tato dynamika je zaji$a fizenim clony objektiz pomoci
modulu CanEF &zenim analogového zisku digitalézach karet.

Netkand textilie je tviena nahodhproloZzenymi viakny [16], histogram jasovych
hodnot jejiho obrazu m&iplizné normalni rozloZeni.

Pro dostatény popis takového rozlozZeni po&talva parametry : #dni hodnota
M a sngrodatna odchylkao . Histogram jasovych hodnot netkané textilie, zhgka

pribéhu predzpracovani obrazu se pouziva i pro jitélyl Z divodu pozdjSi detekce
vad (kapitola 7.2) je vhodné jej popsatoha parametry — s#gdemS a Stkou D.
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285

Obr. 6.5 Histogram jasovych hodnot obrazu netkanéextilie

Z distribieni funkce rozdleni jasovych hodnot obrazu netkané textilie se
vypoctou zajmove percentil@., ze kterych je odvozena hodnotgedu histogramis a

mezipercentilového rozfi histogramuD , které popisuji histogram rozlozeni jasu

S=Q,...-- sted (pozice) histogramu,

D=Qy Q- mezipercentilové rozpi histogramu

Pouzité obrazové digitizéry GX6 rev.11 maji moznidseni analogového zisku
(gain), navic je zde moznostamit oblast digitalizace posuvem vstupniho analogové
signélu 6ffse). Na Urova videosignalu ma vliv i clona.

Rizenim clony, analogového zesileni a posuvem digitmiho ramce je mozné
nastavit obraz tak, aby jeho histogram odpovidahinalnim parametim S=S, a

D=D,.
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Obr. 6.6 Postup ekvalizace obrazu$ gramazi SOg/ng

Na obrazku Obr. 6.6 je znazeém postup ekvalizace obrazu u netkané textilie
s plo&nou graméaZi 50 gfmZobrazen je jen teoreticky postup, protoZe kistm mimo
oblast digitalizace nefize byt uten. Proto se postup ekvalizace &keni fidi
nasledujicim vyvojovym diagramem.
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Obr. 6.7 Postup ekvalizace obrazu

Analogovy zisk jetfizen v rozmezi 1,0-3,0 (experimentélzjisteny rozsah, kdy je
arover Sumu v digitalizovaném obraze je§ftijatelna). Na systém ekvalizace obrazu
Ize pohlizet jako na klasickou regéta soustavu. # navrhutidiciho algoritmu je nutné
respektovat vSechny poZzadavky kladené na regul&tbtgmto gipact se pouzilo pro
z&kladni nastaveni paramesoustavy reléového regulatoru s hysterezi.

Obr. 6.8 Vlevo je snimek netkané textilie s gramas0g/nf pi difGznim oswétleni, vpravo
textilie s gramazi 12g/m. | kdyZ svétlost obou materiali je odli$na, jejich snimky jsou po
ekvalizaci srovnatelné. Na levém snimku je patrnargvura — pravidelny obtisk (cca 1,5 mm x 1,5
mm) kalandrovaciho vélce, ktery je viditelny jen uvySSich graméazi.

Snimky na obr. 6.8 prosly vSemi fazeniiegzpracovani popsanymi v kapitole 6.
Diky peilivé unifikaci vlastnosti obrazu na hardwaroveé ftwarové arovni se podio
upravit jej tak, Ze jeho vlastnosti prakticky nesavna optickych vlastnostech
snimaného materialu a hledané vady jsou dastatentrastni. Tim, jak bude ukdzano
dale, se zjednodusi nejen navrh, ale i sloZitoktieru a klasifikatoru vad. Vidledku
toho se zvySi spolehlivost systému jako celkiusputasném sniZzeni poZaddvka jeho
vypocetni kapacitu.
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7 Detekce a klasifikace vad

7.1 Stanoveni poZadavh

Pti vyrob¢ netkané textilie vznikaji 3 zakladni typy vad :

Diry — (detekované kamerou s difuznim &tenim) mista, kde je podimérné
mnozstvi materidlu nebo kde material chybi &pldejich picinou je WtSinou
mechanické protrzeni textilie nebo odkianhvelkého mnozstvi vlakerripnanaseni na
pas. Ri transmisnim zfisobu osvitu jsou to mista, kde jeé8u prochazejici materialem
utlumeno neistotou (olej, chuchvalce prachu, hmyz) neboifmstnou nehomogenitou
materialu.

Vykapky — (detekované kamerou s difuznim &genim) mista, kde je
nadpfimérné mnoZzstvi materialu. Vznikaji hlayvrpii pretrzeni jednotlivych vidken
blizko kapilar, pi Spatné cirkulaci tazného vzduchu neho gosednuti a zalisovani
chom&e vlaken na pas.iPdifGznim zpisobu osvitu ma wthto mistech material
zvySenou sitelnou intenzitu kuli vétSimu mnozstvi opticky difizniho materialu.

Zalisovany cizi pedneét (pracovni nazev ,Spina“} (detekované kamerou
s transmisnim ostlenim) mista, kde je v materialu zalisovandisteta, cizi pedmet
nebo nadrérné mnozstvi materialu.ifPtransmisnim zfisobu osvitu jsou to mista, kde
je swtlo prochéazejici materidlem utlumenocistotou (olej, chuchvalce prachu, hmyz)
nebo velkym mnoZstvim netkané textilie.

| kdyZ to zni banaky pro stanoveni technickych paraniefikteré zpravidla byvaji
soutasti technické ilohy ke smlou¥ o dilo) je nutné explicithvyjadkit, Ze systém je
uréen jen pro hledani opticky detekovatelnych vad.avametrech se obvykle udava
kontrast a morfologické vlastnosti vad, které msté&y zachuytit.

o

Pro tento konkrétnifjpad byla ve shads uzivatelem stanovena tato kritéria :

e minimalni rozmér vady v gicném smru 1,0 mm pi sledované $te
4200 mm,

e minimalni roznér vady v podélném sénu 1,5 mm i rychlosti vyroby do
10000 mm/s,
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« minimalni plocha vady 2 mm
» minimalni opticky kontrast vady 20% vzhledem k lbko

Podotykdm, Ze hodnotgdhto parametr byly stanoveny pro konkrétni &gob
snimani a ositleni obrazu, které byly odlady v ramci studie zadiené na zji&ni
realizovatelnosti projektu.

Aby prohledavana oblast byla vyhodnocena jako vadasi splnit sotasré
vSechna uvedend kriteria. Obraz oblasti s detelmyvaradou je ukladan a pagd
podroben dalSimu zpracovani.

7.2 Detekce vad

V této Uloze je detektor vad zaloZen rhairoviiovem prahovani s pohyblivou
hodnotou prah (thrD, thrU), kterou se nastavuje citlivost algoritmu. Z teickgich
podminek, kde byly definovany pozadavky na minim&aontrast vad, vyplyva, Ze
prahové hodnoty pro detekci jednotlivych dypad budou v okoli okraj histogramu
jasovych hodnot ekvalizovaného obragdy,(a Q).

=
diry

spina

vykaphy

thel) 255

Obr. 7.1 Hodnoty prahii pro detekci vad — zobrazeno v histogramu rozlozegasovych hodnot
ekvalizovaného obrazu

Potom

thry = Sn—m -K, a thry = Sn—m— K, (7.1)
2 2

thry, thr, ... hodnoty praf,

K., K. citlivosti algoritmu (vzdalenost préatod hodnotQ,, a Q).
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Hodnoty K, a K, byly urkeny heuristicky a jsou odliSné prdézné vyrobni
programy.

Obr. 7.2 Horizontalni a vertikalni ¥ez obrazu vady
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Obr. 7.3 Hodnoty prahi pro hledani vad — zobrazeno v jasovérezu obrazu s vadou
(horizontalni ¥ez vady z Obr. 7.1)

Na Obr. 7.2 a Obr. 7.3 jsou zobrazeny jas@zy vadou. Algoritmus detekce vad
je navrzen jako jednofichodovy — prochazi se postéppednotlivé body naradku.
V piipact nalezeni Usek které lezi mimo oblasthr, +thr,, jsou jejich hranice
povazovany za zatky a konce fiznaku potencialni vady. Tytotignaky nesou

informaci o gipadném vyskytu vady. Jestli se skukejedna o vadu se rozhodne na
zakladt vysledki shlukové analyzy.

7.3 Shlukova analyza

Pfi prachodu obrazovych dat jednoh@dku hlavnim cyklem algoritmu jsou
nalezena mista vyskytu potencialni vady v jedngtliviadcich. Parametryéthto
piiznaka (zatatek, konec, rozlozeni jasu) jsou vlozeny dibpzného zasobniku, kde se
analyzuji a spojuji doé&tSich celk shlukovou analyzou.

Je pouzita jednoducha shlukova analyza, k#iglysnost danéhofiznaku do
existujici skupiny prvik je dana pouze jeho absolutni vzdalenosti od tktgisy.
Kazdému prvku paéicimu do skupiny jsouiffazeny tyto hodnoty :

* Y — poziceradku,
e X1, X2— zaatek a konec n&dku,

* histogram rozlozZeni jasu v bodech m¥zia X2.
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Jsou rozliSovanyijznaky pod hodnotou prahtinr, a nad hodnotou prahthr,,

které se vzajemin neshlukuji. Zarove se neshlukuji fiznaky nalezené kamerami
s riznym typem osétleni (difuzni nebo transmisni). Pokud je Zjigi, Ze vzdalenost
piiznaku od existujici skupiny (shluku¥ipnaki je menSi, nez je nastaveny limit
shlukovéani vad (cca 30 mm), je tenttizmak vloZzen do existujiciho shluku a jeho
parametry (roziéry a histogram rozlozeni jasu) jsotidany do spoléného vektoru
parameti.

Pokud neni nalezen Zadny blizky shlukzpak vytvdi novy shluk a stane se jeho
prvnim ¢lenem. Po skafeni analyzy kazdéhdddku se zkontroluje, jestli neni
v zasobniku shluk, do kterého jiz néhe vstupovat zadny dalSi prvek (jeho vzdalenost
od aktuald zpracovavanéhdadku je ¥tSi nez limit pro shlukovani). Vifpact
pozitivniho vyskytu takového shluku jsou gpeny parametry :

* X1, X2, Y1, Y2 souadnice definujici polohu vady a rogmopsaného
obdélniku,

» Area-— skuténda plocha zaujimana vadou,

* FillFactor — pon#r plochy vady k ploSe opsanébiverce,

* Qmin, Qmax, Qavg minimalni, maximalni a&dni jas vady,
* Q25, Q50, Q75- jasové kvartily histogramu.

Na zaklad rozmeri vady a skutéené plochy je rozhodnuto, jestli bude vada
zaznamenana nebo ignorovana. Ostatni parametrygigwo pozdjsi klasifikaci vad
neuronovou siti.

Zaznam o vaglje reprezentovan jedinou polozkou v databazi beowe formatu
JPG. Tento soubor obsahuje krkomyiezucasti obrazu s vadou a blizkym okolim také
dodatené informace :

» souadnice vady (pozice v navinu a vzdalenost od okrafkané textilie),

piesny datum &das detekce vady,

jednozn&nou identifikaci systému a kamery, které vadu ztishy

parametry néreni, i kterych byla vada detekovana (rychlost pasu liexti
nastaveni kamer a objekiivnastavena citlivost algoritiy,

dophiujici parametry o vadnutné pro dalSi klasifikaciAfea, FillFactor,
Qmin, Qmax, Qavg, Q25, Q50, Q75

Tyto dodaténé informace jsou uloZzeny ve specialnim formatikmaci souboru
s obrazkem vady takovym agobem, Ze neporuSuji interni format JPG souboru.
VSechny obradzky vad lIze tedy prohlizet jakézie JPG soubory programem
podporujicim tento format.
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7.4 Klasifikace vad

Aby bylo mozné rozhodnout o zavaznosti nalezenyat, ye nutné tyto vady
zaadit do uzivatelem definovanyckid. Déle uZivatel poZaduje moznost vyivci v
piipadt potreby nové skupiny vad (které mohou byt specifickg naro dany materiali
profil vyroby), rozliSovat je podle jejich zavazio&avislé nap. na rozngrech, tvaru,
kontrastu) a $ vyhodnocovani kvality vyrobyighliZzet k ¢etnosti vyskytu jednotlivych
typt vad. Tim je dana i klasifikai Uloha a zakladni poZadavky na klasifikator :

* ucit se na nov predkladané vzory,

» schopnost odebirani Spatnzarazenych vzar (vzory nejsou vzdy
piedkladany neomyt),

» moznost pidavani a odebirantit klasifikace.

Vyrobce rozeznavé&itzakladni typy vad - ,diry“, ,vykapky" a ,Spina‘k@pitola
4.4). Jako fiznaky popisujici danoufitu vad jsem zvolil rozgry obdélniku
vymezujiciho vadu, jasové statistikrhin, Qmax, Qavg, Q25, Q50, Q7#bFillFactor
(kapitola 7.3).

Uké&zalo se, Ze volba vektoriipnaki byla §astnd a jako klasifikator bylo mozné
pouzit klasickou dagdnou perceptronovou neuronovotl & praktickych dvodi byly
pouzity ti klasifikatory — pro kazdou z&kladni skupinu veeblgn. Tim se zvysi
spolehlivost klasifikatar, urychli se procesceni i klasifikace.

Struktura pouZzité neuronoveésije znazortind na Obr. 7.4. Jedna serivitstvou
sit, tj. vstupni vrstva, jedna skryta vrstva a vysiwmstva. Péet vstupnich neurdnje
dan velikosti vstupniho vektoru paraniefy naSem fipact je to 13 vstuf), ve skryté
vrstw je pevig stanoveny p&et neurof (20). Tento podet byl odzkouSen jako
dostateny, kdy jeS¢ nedochazelo kipweni sit a zarové sit’ byla schopna spragn
klasifikovat s dostataou spolehlivosti. R@t vystupnich neurdnje prongnny a je dan
poctem uZivatelsky definovanychid.

Obr. 7.4 Struktura dopredné perceptronové neuronové sitpouZzité pro klasifikaci vad.
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Implementace neuronove &ibyla realizovana s vyuzitim FANN (Fast Artificial
Neural Network) [12]. Jakodici metoda se ogdcila metoda back-propagation, ktera
vykazovala dostat®@ou rychlost geni.

Klasifikace vad je vyuZivanatipprohlizeni jiz nalezenych vad, kdy neni rychlost
zpracovani kriticka. Diky tomu nejsou na klasifikéta rozdil od algoritr pro detekci
vad) kladeny tak iisné pozadavky na optimalizaci kédu vzhledem k Iosth
zpracovani, nevadi tedy mérmySSi vypdetni narénost neuronovych siti ve srovnani s
nékterymi jednodusSimi Kklasifikatory. N&ena neuronova sije schopna klasifikovat
fadow desitky tisic pedloZenych vstupnich vektoza sekundu — vzhledem k velikosti
neuronové st (13-20-XX) je proces Kklasifikace jiz né&nou neuronovou siti
dostateéne rychly. Doba nutna k n&eni si¢ se pohybujgadow od zlomk: sekund po
maximalré jednotky sekund a zavisi hlavma velikosti trénovaci mnoziny a na

poZadovanéiesnosti deni.

7.5 Reprezentace nalezenych vad a jejich dalSi zpracavid

Pri detekci vad jsou data archivovana pro pg&idoff-line zpracovani a také on-
line zobrazovanadkolika zpisoby. Ri nalezeni vady v materiédlu je zobrazen snimek
svadou a dopljicimi informacemi. Vizudlni systém tak poskytujgormace, na
zaklad kterych niize operator nastavovat parametry vyrobni linky jgé&oteplota
taveného materialu, zma tlaki na kalandrech, zéma rychlosti pasu, tlaku tazného
vzduchu a tim ovliovat kvalitu produkovaného materialu. Timize byt omezen
vyskyt vad a zvySena winost vyroby.
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Obr. 7.5 Stranka se seznamem nalezenych vad

DalSi moznosti, jak kontrolovat aktualni vyrobu,gmafické zobrazeni rozlozeni
vad na vyrobnim pase. Na zaldazjistené icné a podélné pozice kazdé nalezené vady
je tato vada zobrazena uzivatelem definovanou beavgrafickou zné&ou odpovidajici
tiidé, do které byla vada razena klasifikdtorem popsanym #edchozi kapitole.
Takovéto pehledné grafické znazami mize odhalit nafiklad opakujici se vady nebo
jiné souvislosti.
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Obr. 7.7 Priklad grafického rozlozeni opakujicich se vad (horhtfetina grafu). Vodorovné linky
symbolizuji rozlozeni noi (v tomto pripadé 3 noze = 2 role)
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Vyrobeny materiél je po fichodu avivazovaci jednotkou, suSarnou a kamerovym
systémem razzan na jednotlivé role a navijen v poZzadované ahepro expedici.
Sitky a paet vyrakgnych roli jsou pimo zAvislé na pozicickezacich no¥ Nebyvéa
vyjimkou celkovou vyrabnou Stku (3500+4200 mm) roztit az na 32 jednotlivych roli
s navinem o délce az 20 000 nietr

Pro vystupni kontrolu je &ejni gifadit nalezené vady do konkrétnaezanych
roli, aby bylo mozné posoudit, kterou roli expedowabo kterou dat na recyklaci.
K prohlizeni nalezenych vad je vytema jednotelova aplikace, kterd umtidje praci
s databazi nalezenych vad. Na zakladalosti navinu a 8{y jednotlivych roli a pozice
zmetenych vad systém ¢&irrozloZeni vad v jednotlivych rolich. Symbolickééazorni
takovéhoto rozlozZeni je na Obr. 7.8. KaZdglek tabulky odpovida jednomu navinu,
kazdy sloupec tabulky jedné rolCislo v buice odpovida pau vad detekovanych
v dané roli. UZivatel m& moznost zobrazit detaskednam vad pro vybranou roli.
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Obr. 7.8 Symbolické znazorini rozlozeni vad do jednotlivych roli, griklad zobrazuje rozdéleni
vyroby do 13-ti roli, nulté a étrnacta jsou ofezy (ozn&eno Sedou barvou)

Typické snimky nalezenych a klasifikovanych vadujswedeny v filohach této
prace.

7.6 Obecnéa koncepce systému
Pri vyvoji a volbé pouzitého hardwaru (kamery, digitakkra karty, clonova

automatika), softwarového jadra systému, hlavi&sti algoritnt, systému distribuce a
uchovani vad byl kladenidaz na velkou miru obecnosti. Zadouci je navrhiakibve
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feSeni, které je mozno zobecnit na skupinu ¥iceéne podobnych Ukdl zpracovani
obrazu.

Pozadavkem zakaznika je na druhou stranu takowgray&tery spluje konkrétni
technické parametry a zaravge navazan na zakaznicky specifické technologistypy
a zvyklosti. Cely systém musi tedy byt komplexri@8enim na ki pro konkrétniho
zadavatele. NejlepSim agobem, jak docilit specifickéhi@Seni a zarowese nevzdat
tolik Zadané obecnosti, je veSkera zakaznicka Bgackzahrnout do uZivatelského
rozhrani a snazit se toto uZivatelské rozhraritstriodctlovat od algoritn zpracovani
obrazu a samotného jadra aplikace. Proto byl navri&sledujici koncept vizualniho
systému.

Obecna cast systamu

2

] e
3 2z
-4 - =
E: 52
bl 8D
G i
Bl Nalezang vedy e,
TR e e [Lgnsrlciy akevataln
[az=gad VRt kEnitaynatl
Y
E 2
== i
=
= j-:h'
2 @ £
.. F
#-biil 2
- cAklac jadis &

Troaqresr oo epratd Jdal

Freansl zacika i Tkt
L#Fresnlnkd anekani LRI G A (pammaty

inharns o sperifass vlastrask )

R AT T el

vk, manckin

'; 1 Zivaabe]

Krrrs ke
CR A T T TR T

£
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Obr. 7.9 NavrZzend a realizovana koncepce systémpahledu obecnostieseni

Tato koncepce se snazi v co &V mie zachovat obecnost systému. N&v dil
zakaznickéhdeSeni je obsazen v programu pro spravu dat — asdah prohlizeka.
Uzivatel jeS¥ spolupracuje s arbitremdieni (server), kde se zapina a vypingeni a
nastavuji se parametry algoriimA¢ algoritmy WtSinou byvaji velmi specifické,
v tomto gipadt se podélo je implementovat maximéaénobecr. Prakticky jen samotné
pojmenovani nalezenych vad (,dira“, ,vykapek®, j3@f) predstavuje vazbu algoritim
na konkrétni zpracovavany material.
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Kontrola netkanych textilii byl pilotni projekt toto typu. Teprve na zaklad
dalSich instalaci systému pro jiny typ kontrolovaménaterialu je mozné zhodnotit, jak
se pod#lo udrzet koncept obecnosti. V zfu této prace bude popsana dalSi
implementace navrZzeného systému pro kontrolu papystnych folii pro vyrobni
zavod Fatra a.s. v Napajedlich.

7.7 Optimalizace algoritmua

Digitalizace obrazu probihd na PCIl kartdch, obrdzaata je proto nutné
efektivnim zgisobem penést do pai pocitace. NejlepSi zpisob je vyuZiti bus-master
pienosu PCI shnice. Ri rychlosti skrnice 33 MHz a §te slova 32 bit je maximalni
prenosova rychlost 133 MB/s. To je ale jen teoretigkdlost, je nutné ponechat jistou
propustnost sinice pro rezii nad i@nosem a hlawnpro jina zaizeni, ktera jsou ke
skérnici pripojena (VGA,fadi disku...). Tim padem je dano omezeni — maximén
kamery (digitizéry) na jednu vypetni jednotku (4x28 MB/s = 112 MBY/s).

Ovsem i takové datové toky neni jednoduché obdididici stranou. Na kazdé
digitalizatni kargé je osazen modul statickych p&m(SRAM), ktery tvdi cyklicky
zasobnik pro dtasné ukladani digitalizovanych dat. Jejich naslegignos je
realizovan prosgednictvim bus-master DMA ipnosu pimo do vyhrazené fyzické
pantti. V opera&nim systému Windows nelze @itat s [iliS vhodré fungujicim jadrem
pro aplikace pracujici v redlnédase. Jako efektivni se ukazala modifikace obsluzné
aplikace jiz na bazi samotného driveru obsluhujidhyitalizatni karty a spughi vzdy
tii samostatnych vlaken jen pro rezii nagdrmpsem dat z kazdé digitaléra karty. Tato
tii viakna zajiguji :

1. kontrolu nad stavem zasobhila v gipad nutnosti zahdjeni bus-master
DMA pienosu, povoleniipruSeni vyvoldvaného digitaliaa kartou i
dokorteni grenosu,

2. dokorteni genosu dat do vyhrazené fyzické paimpro DMA vyvolané
pieruSenim a spusti tretiho obsluzného viakna,

3. uvolreni vyhrazené fyzické patti presunutim digitalizovanych dat do
piedem alokované oblasti &@né pro zpracovani algoritmem. Toto
posledni vidkno plini jednotlivymi bloky dat FIFO rp&’, z které jsou
teprve gebirany snimky pro algoritmické vyhodnoceni.

Jako vypgetni jednotka bylo zvoleno PC s procesorem Intel@tidkm™ 4
(béZn¢ dostupné v dabnavrhu systému).

Cilem optimalizaci algoritmu je dosahnout stavuy kd vypaetni jednotka
schopna s rezervou zpracovaviadlozena data v realnérase.

Pri zpracovani obrazu se standardiodrzuje os¥dceny obecny postup :
» piedzpracovani obrazu (Sum, ekvalizace...),
* detekce relevantnichignaki obrazu,

* klasifikace (shlukové analyza, popis objektu...).
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Zpravidla se tyto kroky postupnprovadi vzdy nad celym obrazem. V naSem
piipadc by striktni se drzeni tohoto postupu znamenalo ou&hani mnoha
mezivysledk ve forng obrazovych dat (vodni obraz, kompenzace modulace
oswtleni, kompenzace nerovnémého osvtleni, fidrowiiové prahovani, shlukova
analyza...). H takto velkém datovém toku je jisté, Ze jen samiqifistup do paréti
potitate k €mto mezivypétam zabere nemalou rezii. fiPprvnich testech takto
postaveného algoritmu byla podletetavani zji&na propustnost algoritmu jen
piiblizné 30 MB/s. ReSenim by bylo pouziti vice vypetnich jednotek (zpravidla
maximalré jedna az d& kamery na jednu jednotku, jak je t&nhé v tomto oboru) nebo
efektivni optimalizace furdniho algoritmu.

V ramci nésledné optimalizace byl algoritmus namrzek, Ze ke kazdému
obrazovému bodu sefiptupuje jen jednou. Zmovany postup ,fedzpracovani,
detekce, klasifikace" nad celym obrazem byl upraven postup ,pedzpracovani,
detekce, klasifikace" pouze nad kazdym bodem obr&ziomto gipact se vyraza
zkréti ¢as pro vypoet, ke kazdému obrazovému boduipdni obraz z kamer) se
pristupuje jen jednou. Neni tak nutné uchovavatiiatypovat k velkému mnoZstvi
mezivypata ve forme obrazovych dat a snizi se vysoké vytizeni procezpisobené
castymi gristupy do pariti.

Cilem optimalizaci dasovych) byva zpravidla co nejvice zjednodusit ty
nejvnitngjsi smytky algoritmu. Tyto sm§ky jsou vykonavany neéastji (vétSinou nad
kazdym pixelem), proto je optimalizace tohoto kdajefektivrE]si.

Hlavni smyka provadi ekvalizaci kazdého pixelu podle vzorcéd 6iz

vycislenymi maticemi koeficieit 1 a 1 a nasledné porovnéani této hodnoty
g(xy)  h(y)

s hodnotami prah thr, a thr,. Obraz se prochazi po jednotlivy¢adcich [ine[]).

Hodnota% je konstantni pro vSechny body na jednééuku, proto je vyhodné
y

upravit hodnotythr, a thr, a uSetit tak nasobeni kazdého pixelu timto koeficientem.

Pro tSi rychlost vypétu jsem nahradil ¢ktera nasobeni s pohyblivou desetinnou
carkou (loat) celatiselnymi {nt) s naslednym bitovym posuvem a pole koefidient

g(x,y) jsem nahradil poleml—.

V(X y)
/4 line[] - pole plwodnich obrazowych dat w fadku (umsigned char®)
/¢ gammal[] - upravené pole koeficientd pro kowpenzaci nerovnomérnosti oswvitu
i - 0x100 odpowidd koeficientu 1.000 (1.0 * 248
A4 thrD - hodnota dolniho prahu pro detekci wvady
A4 thrl - hodnota horniho prahu pro detekci wvady
i h - korekéni koeficient modulace osvétleni hiw)
A wal - ekwalizowvana hodnota bhodn
new_thrD = thrD*h; A4 wpolet upravenych limitd
new_thrll = thrll*h;
for (x=0;x<3IZE X;x++) A4 hlavni smycka
=

A4 masleduje porovnani dat s new _thrD a new thrl

val = [(line[x]¥gammalx])>=58;
Wi a0t
'
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Obr. 7.10 Ukazka nejvnittnéjSi smyky algoritm @

Vtéto podok jsou algoritmy
Intel® Pentium™ 4 2.4 GHz data zayi radkovych kamer LINE531 (112 MB/s)

s vytizenim procesoru na 40%, takze jeden prodmsorohl zpracovavat data az z osmi
kamer. S fichodem novych procesointel® Core™ 2 Duo byly provedeny dalSi testy
vytizeni procesoru s jasnym vysledkem — optimaézalgoritmi je vice nez dostatea,

kritickym mistem je propustnost PClbice.

schopny

Zpracovavat

2,4 GHz 800MHz FSB

CPU Datovy tok vytizen
procesoru
Intel® Core™2 Duo 12%
4*28 MB/s o
E6400 @ 2,13GHz (kazdé jadro)
Intel® Pentium™ 4
4*28 MB/s 40%

Tab. 7.11 Vytizeni procesoru s &icimi algoritmy

7.8 Implementace algoritma

Systém zpracovani snirinlod digitalizace dat z kamer aZ po vyhodnocenizbra
nalezeni vad a jejich online i offline reprezenthygl ieSen ve vyvojovém prasdi
Borland C++ Builder. Vyjimku tvii jadro algoritnét @ modul klasifikace vad, které jsou
z projektu v¢lenény jako separatni dynamicky linkovatelné knihovby.() pireloZzené
v preklad&i Intel CPP Compiler 6.0. Toto odléni algoritmi a modulu klasifikace od
hostitelského programu je vyhodné hlawndoks vyvoje, kdy se pedpokladajicasté

zmeny algoritmu (ladni).

-70 -

procesoru




Spolehlivé systémy zpracovani obrazu

8 Zavér

8.1 PFrinos prace a splini cili

Do automatizace vyrobnich prodeseodmysliteld pati opticka nefeni jako
soutast vystupni kontroly. Ne vzdy serdldosahnout 100% usgnosti této kontroly, ale
I pies tyto vlastnosti je poptavka po optické kontreysoka. Ve srovnani s lidskou
vizualni kontrolou nebo jednoduchymi senzorggstavuje pouZziti kamer dalSi krok,
kterym se kvalita, rychlost a spolehlivost vystukantroly nebo zgtnovazebni smiky
zvySicasto i o gkolik fada.

Obsaho¥ je tato prace pojata jako komplexni problém kdmgtrkvality na
nekonénych pasech vyroby s pouzitiftadkovych kamer s naslednym éenim a
praktickym nasazenim pro sledovani netkané textlre vyeSeni takoveho problému
vSak bylo zapdetbi zvladnout mnoho dikh dloh, které na sebe navzajem navazuji
(navrh kamery s vhodnym CCD, navrh &$eni a usptadani scényiizeni objektiv,
potizeni dat a jejich transport, algoritmyiedzpracovani obrazu, detekce vad,
klasifikace vad a jejich reprezentacggsova optimalizace algoritin Podstatnym
diléim problémem byla i realizace tak velkého datoverenosu a driveru pro PCI
digitalizatni karty @i pouziti Bzného operniho systému (ne real-time opé&mého
systému). Kazda takovato uloha itivoedilnou sothst systemu jako celku &igpiva
svoji mérou ke komplexnosti prace. Neuplnost popisu jakekodilcich tloh by ndla
za nasledek diskontinuitu této prace a jeji nidrimativni hodnotu.

VySe popsané algoritmy (detekcelizmaki, pribézna shlukova analyza a
klasifikace vad do jednotlivychiitl pomoci neuronové 8jt jsou univerzalnim
nastrojem pro detekci vad videalnim obraze. Spslgedzpracovanim obrazu
(kompenzace modulace @seni, nerovnorérnosti os¥étleni a ekvalizace na konstantni
charakter obrazu) t¥dbuniverzalni a zarowevelmi robustni zaklad systému pro pouziti
v aplikacich sledovani kontinualni vyrobyznych materidl. Ve spojeni se specificky
vyvinutym nebo modifikovanym hardwarem systém jadmlek GspSné konkuruje
(cenou, technickymi parametry i softwarovym vybdw@n evropskym vyrohim
inspeknich systém a ma mnoho nespornych vyhod jako jemapchlost zpracovani,
spolehlivost detekce nebo modularita. Diky distoanému zfisobu zpracovani dat a
jejich on-line i off-line @istupu je systém lehce konfigurovatelny.

Takto vytvaeny systém zwtil ve vSech internich vyoovychtizenich ve firng
Pegas Nonwovens, a.s. na modernizaci stavajiaiciwi budovanych linek na vyrobu
netkané textilie (L2, L5 — 2003, L3, L7 — 2004, £82005, L9 - 2007) — celkem 6
systént, 46 kamer.

Kvalitu a efektivitufeSeni neni vzdy jednoduché objektivposoudit. Ucisté

I s
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zvoleného teSeni rozhodovat s ftiplédnutim k dosazenym vyslettkh pri
experimentalnich testech. Ale i@Seni poz#i nasazenych do realného provozu je
mozné objektivd posuzovat podle mnoha aspekt owrteni funkce v realnych
podminkéach, dlouhodoba poruchovost, servisovatglnosatné vlastnosti systému a
zkuSenosti uzivatele (uzivatelé byvaji ngfimi a tim padem nejlepSimi kritiky).
NejsilngjSim metitkem je vSak podle mého ndzoru v trZangujici ekonomice a v sién
konkurergnim prostedi prosazeni konkrétnihéeSeni. A v tomto ipadt budiz
dukazem efektivnosti popisovanéhtesSeni to, Zze po zkuSenostech byl systém vybran
znovu pro dalSi instalace.

V tomto oboru je velmi &ké posuzovat kvalituaeznych vizuélnich systéim
Producent materialu &ti nainstaluje dva systémy na jednu vyrobni linka jejich
nezavislé porovnani. Porovnani dvou systéra produkci ze dvou vyrobnich linek také
neni objektivni, protoZze kazda vyrobni linka t{bstejného typu) je unikat a material
vyrobeny na dchto linkach je vzdy odliSny. Je také velmi obtiangobeny matrial
.protahnout* na jiné lince a detekovat na&mm vady instalovanym kamerovym
systémem.

V roce 2007 byl proveden test @Sposti detekce vad v porovnani s negsim
vizualnim systémem firmy ELECTRONIC Systems, Itaigtalovanym ve firrd 3M.
Ve vyralEném materidlu byla imysinvytvorena reprezentativni mnozina vadmych
typt. Tato skut&nost byla zatajena a material byl expedovan amtéstv provozové
3M pii fazi laminace netkané textilie s paropropustnd@lii fs negiliS lichotivym
vysledkem — nebyla nalezena Zadna z undygftvorenych kritickych vad a material byl
prohlaSen vyhovujicim. Po zkgneéni detekovanych vad éima systémy ELECTRONIC
Systems odeslal oficidlni omluvu s tim, Ze systéinvidanou dobu Spatnnastaven.
DalSi nezavisly test vSak nebyl proveden.

Pr vyvoji systémii (a to wetrg systénii popisovanych v kapitole 2.2) jsem se
drzel zdsady — robustnost systému jako celku vé&adgipact neni zavisla jen na
robustnich algoritmech zpracovani obrazuileitd je samazjmé kvalita vSech
komponent signalové trasy, vzdy je nutné &@ihrse na samotnou podstatu kamerou
snimané scény a snaZzit sefipovat takova obrazova data, ktera algo@ibmusnadni
praci. K nejetsim ztrdtdm relevantni informace dochaztSinou jiz i samotném
snimani obrazovych dat. NejlepSimigpbem, jak seéito ztrdtdm &elré vyhnout, je
jiz pti navrhu optické scény zajistit, abyéfana data a relevantni vlastnosti byly co
nejlépe rozpoznatelné v sejmutém obraze a pokud tak neni, snazit se to napravit
jiz ve fazi ndvrhu scény (volba vhodné metodyipeni obrazu) nebotredzpracovani
obrazu. Pokud potom i jednoduchym deétdkn algoritmim budeme fedkladat idealni
data, nizeme tyto jednoduché algoritmy povazovat za vyspe#ehlivé. V této praci
bylo ukadzano, Zetpsunem s¥ejnich optimalizaci jiZ do fazergdzpracovani obrazu a
vyuzitim relativié jednoduchych algoritindetekce je systém vysoce robustni a zérove
neni ubrano zjeho obecnosti pouziti. Po zkuSeobste rékolikaletého realného
provozu bylo zji&no, Ze systém je necitlivy i proti tak fatalnim &mm podminek
porizeni obrazu, jako je n#glad vypadek poloviny osflovaci soustavy, prach
usazeny fimo na CCIXipu kamery nebo pronikani slutreho s¥tla oknem pimo na
méreny materidl — se vSeminhito poruchami si poradi jiz algoritmyrgrzpracovani
obrazu a detaii algoritmy maji zaji¥ny idealni data.

-72-



Spolehlivé systémy zpracovani obrazu

V ramci feSeni prace byly spiny vSechny cile stanovené veett kapitole.
Pfinosem je také samotné zvladnuti detekce vad nane@kych pasechgimz byl
vytvoien novy prostor préeSeni dalSich uloh navazujicich na tento projekt.

8.2 Pouziti systému

| kdyZz systém byl poprvé otestovan pro kontrolukaeych textilii, gi vyvoji
vizualniho systému byl od patku kladen @iraz na co nejtSi obecnost tohoto systému
(kapitola 7.6). Nebylo vS8ak moZzné posoudit, do jakg/ se to podilo.

Vroce 2004 byla provedena studie realizovateln@ststému pro kontrolu
paropropustné folie vyr&né ve firn¢ Fatra, a.s., poté byla timto systémem osazena
jedna vyrobni linka v zavadv Napajedlich a po kladnych ohlasech &@ddi kvality,
vyroby a managementu byla osazena i druha linkancKpce systému ugtala
neznénéna, v samotnych algoritmech se énily jen nadzvy vad tak, aby odpovidaly
skute&nosti. Jedinych podstatnych #mse dostalo programu pro prohlizeni vad, ktery
musel respektovat odliSny systémiazovani a p&tani roli. VSe podstatnéagtalo
v pivodni podob. Celkovycas na hlavni softwarové Gpravy pro tuto instalgstéamu
byl kolem jednoho tydne prace, veSkery hardwéstat nezninen.

Na z&klad téchto skuténosti Ize tedy tvrdit, Ze se pdda vytvorit univerzalni
systém detekce opticky kontrastnich vad s pontédkovych kamer pouZzitelny pro
kontrolu vyroby na nekoraych pasech.

MoZzné vyuZiti systému pro kontrolu :

 tkanych i netkanych textilii,

» paropropustnych félii a jinych folii,

» papiru a papirovych vyrolik

» valcovaného a tazeného materialu (plechy, plasty),

» obalovych material, atd.

8.3 Moznosti zdokonaleni systému

Pfi realizaci bylo pouZito mnoho nestandardnich av&i&ktivnich feSeni
(pretaktovani CCxipu kamer, opticky vystupadkovych kamer, dalkoviézeni Canon
objektivai pomoci navrzeného modulu CanEF, distribuovanécppemi dat s vyuzitim
TCP/IP sokatl).

Navrhy na dalSi zlepSovani systému :
e piidani vypd@tu statistickych momefitvyssihoradu kazdé pdzené vady.

Tyto dodaténé informace o vadby mohly vyrazg zlepSit spolehlivost
klasifikace vad neuronovou siti,
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novy model hardwaru kamer. Tyto kamery bylynjiz digitalni vystup —
gigabitovy ethernet. Tim padem by padlo omezeniimalx¢ 4 kamer na
jeden pgita¢. Data by byla fenaSena do &vych karet na PCI-Express. Na
rozdil od teoretické propustnosti PClégtfice je datova propustnost 16x
PCIl-Express 4 GB/s obousmé. Timto zlepSenim by posito vyuZit
jediny p&ita¢ na mnoho kamer,

automatické ogeni a kalibrace systému — diky pouziti vyvinutéhadoiu
CanEF se nabizi aplikacékterého z algorita automatického oini,

implementace algoritindo digitaliz&nich karet GX6 rev.11. Pokud by se
poddil tento krok, data by byla zpracovavananmo v signadlovém procesoru
digitalizatnich karet a do pdtace by se penaSely jen nalezené vady.
Propustnost PCI gmice by tedy nebyla omezenim, vgaci by se jen
klasifikovaly a archivovaly vady. Timto zlepSenim dpst post&ilo vyuZzit
jeden pgita¢ na mnoho kamer,

dalSi optimalizace algoritn s vyuzitim assembleru a ro&Eiych
instrukénich sad SSE2/SSE3/SSEA4.
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PFilohy

PFiloha 10.1: Typické vady a jejich rozd éleni dle klasifikace
neuronovou siti
PFiloha 10.2: Modul CanEF
Priloha 10.3: Reference Pegas
PFiloha 10.4: Reference AVX — vizudlni systém instalo  vany v Ciné
PFiloha 10.5: Elektronicka p Filoha
- \Dokument — disertani prace ve formatu .pdf
- \Galerie\Pegas —fjklady vad na netkané textilii
- \Galerie\Fatra —ifklady vad na paropropustné folii
- \Software\PegasView — Prohla vad
- \Software\LINE531 — software kamery Modicam LINE531
- \CanEF — dokumentace k modulu CanEF
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10.1Typické vady a jejich rozdéleni dle klasifikace
neuronovou siti

Tyto vady jsou Fazeny do jednotlivych ¥id podle vysledku klasifikatoru
zaloZzeného na neuronové siti. Zobrazeny jsou jenag s prislusnosti do
nejéetnéjSich tiid

1. Netkana textilie - diry (difzni os\étleni
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4. Netkana textilie - zeslabené misto (difazni o&eni)

5. Netkana textilie - Glet — smotek Iékn transnsini osvétleni

A

-81 -



Spolehlivé systémy zpracovani obrazu

6. Netkana textilie - hmyz (transmisni osétleni

7. Paropropustna folie — ,gely” — mista bez mikrom¢tého vapence (transmisni
oswtleni

8. Paropropustna félie — diry (transmisni osétleni
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10.2Modul CanEF pro Fizeni objektivi

Komunikace po sériové lince mezi modulem CanEF @dazanym systémem
probiha v obou simech stejs. Kazdy gikaz je ohrarien start znakem, samotnym ID
zaizeni a stop znakem, nasleduje kontrolni ¢sbu VeSkeré hodnoty jsou
v hexadecimalnim forméatu, z&porné hodnoty jsou emgmtovany jednotkovym
doplikem.

<START> <ID><COMMAND> <STOP> <CRC>

START Start znak, 0x02

ID 0x00-0x7f, ID zéizeni

COMMAND String (c1,c2... cn ), nerozliSule mald/veligmena

STOP Stop znak, 0x03

CRC Kontrolni sodet, CRC = 0x7f* START A ID”~cl"c2"..."cn " QP

Do modulu CanEF bylo implementovangkolik z&kladnich pikazi, kterymi lze
fidit clonu a ogeni v mnoha rezimech (absolatrdiferencialg, relativrg). V tabulce
nize je uveden zakladni popis implementovanyitkegi. Po provedenidtSiny z €chto
piikazi modul odpovi stavem provederiikazu a vrati relevantni hodnoty vztahujici se
k dané operaci. &mito hodnotami mohou byt :

e minimalni, maximalni a aktualni ohniskova vzdalénasmilimetrech
(zoom),

* minimalni, maximalni a aktualni clonovéslo objektivu,

« aktudlni pozice clony v krocich a maximalntebtchto kroki,

 rozsah kro# osteni objektivu, aktuélni pozice #shi a poet kroki osteni
provedeny v minulé operaci,

* ajiné hodnoty.

Detailni popis modulu komunikace s modulem CanElpgpsan v elektronické
piiloze,manual_canonEF_ 1 2.pdf*
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prikaz Popis
SVMXxX Set Verbose Mode — zvoli rezim odgdi
GVM Get Verbose Mode — vrati nastaveni odfativ
SLMxx Set LED Mode — nastavi reZim blikani LED
GLM Get LED Mode — vréti rezim LED
RST Reset — reset modulu
VER Version — vrati informace o verzi firmware
SID Set ID — nastavi ID z&eni
SCMxx Set CRC Mode — zapne/vypne kontrolu CRC
GEC Get Errors Counters — vrati hodnotu chybowyithsi
CEC Clear Errors Counters — vymaze chybgité&e
NOP No Operation
LID Lenses Identification — vrati hodnotu aktu@hastavené clony a zoomu
LIA Lenses Identification Aperture - vrati hodnotu adhité nastavené clony a zoomu
LIZ Lenses Identification Zoom - vrati hodnotu aktdatastaveného zoomu
LFZ Lenses Focus Zero — zadsta minimum
LFI Lenses Focus Infinity — zadsha nekonéno
LFDXxxx Lenses Focus Differential — zaiist xxxxkroki (diferenciali)
LFAXXXX Lenses Focus Absolute - zadstaxxxxkroki od minima
LFPXxxxx Lenses Focus Percentage - zas xxxxpromile z rozsahu od minima
LGF Lenses Get Focus — vrati aktualni poziciersit
LAO Lenses Aperture Open — ofewclonu na maximum
LAAXX Lenses Aperture Absolute — ofevclonu do pozic&x od maxima
LADXxx Lenses Aperture Differential — oti@vclonu oxx kroki
LAPXXXX Lenses Aperture Percentage — éeslonu naxxxxpromile z rozsahu clony
Tab. 10.1 Seznam a strény popis hlavnich gfikazi modulu CanEF
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Obr. 10.2 Elektrické schéma navrzeného modulu CanEF
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Obr. 10.3 Komunikace mezi modulem CanEF a objektive. Na snimku je kompletni komunikace
pii pozadavku na vystaveni mechanické clony

Obr. 10.4 Plo3Sny spoj modulu CanEF
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Obr. 10.5 Cast technické dokumentace mechaniky modulu CanEF
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10.3 Reference Pegas Nonwovens, a.s. — netkané textilie
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10.4 Reference AVX — Systém pro réeni objemu a plochy kapek
stiibrné lepici pasty — kapitola 2.2.1
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