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1 UVOD

Z hlediska automatizacni techniky aplikované v priimyslovych provozech je zcela
zbyte¢né obhajovat nutnost stdlého vyzkumu a technického rozvoje v této oblasti.
Automatické kontrolni systémy vyuzivajici kamerovych zatizeni lze nalézt téméf na
kazdém kroku a to nejen v primyslovych provozech. Nedilnou soucésti inspek¢nich
systémul je na jedné stran¢ hardware poskytujici platformu pro samotnou ¢innost
stroje a na stran¢ druhé software, ktery celou tuto ¢innost fidi. Vizudlni systémy
obsahuji zpravidla sofistikované algoritmy zpracovani obrazu simulujici
rozhodovaci ¢innost ¢lovéka (v nekterych ohledech dodnes nezastupitelnou).

V oblasti pocitaového vidéni a zpracovani obrazu se b&hem jeho vyvoje
vytvoftila fada kategorii zabyvajicich se konkrétni problematikou, oblasti jako napf.
rekonstrukce scény, detekce udalosti, sledovani trajektorie, rozpoznavani fyzickych
objekti nebo dokonce lidské tvare, uceni, opticka navigace, rekonstrukce obrazu
a mnohé dalsi. Mimo jiné i1 z uvedeného vyctu jiz Casteéné vyplyva, ze v oblasti
pocitacového vidéni neni dodnes stanoven formalizmus pro feSeni obecné ulohy
a velmi t€zko odhadovat, bude-li kdy viibec nalezen.

Misto tohoto obecného formalizmu byla postupem cCasu vytvofena nepieberna
Skala metod feSicich rizné a casto velmi specifické ulohy. Mezi ty obecnéjsi
a vpraxi alesponn Castecné aplikované metody patii systémy pro rozpoznavani
identity Clov€ka ze snimku obli¢eje nebo sekvence pohybu celého téla. Rovnéz
v primyslu nebo robotické navigaci dnes jiz existuji relativné generické systémy
zpracovani a vyhodnoceni obrazu stejné jako OCR systémy pro rozpozndvani pisma.

Pravdépodobné nejrozsitenéjsi tfidu aplikaci tvoii kamerové systémy inspekce
kvality vyroby. Cilova skupina priimyslovych zatizeni je velmi Siroké a lze fici, ze
kontrolni ¢innost ¢lovéka a poskytuji predevSim spolehlivost, pfesnost, rychlost
a neunavnost. Mezi takové systémy patii napt. 1 celd fada kamerovych kontrol
spole¢nosti CAMEA spol. s r.0., s jejiZ spolupraci je feSena 1 tato disertacni prace.

Znacna ¢ast prumyslovych vizualnich systém pak spadd do oblasti
defektoskopie, ¢ili detekce vad nebo jinych poruch na zkoumaném vyrobku.
Systémy pracuji obvykle s velmi vysokou rychlosti zpracovéani obrazu a proto je
jejich nedilnou soucasti také vykonny a casto cilené navrzeny hardware. Stejné tak
tomu je 1 u inspek¢niho systému feSeného v této praci.

Z4danou komoditou jsou inspekéni systémy vyrobki, které ndjakym zptisobem
ptichdzeji do ptimého styku s ¢lovékem. Konkrétnim piipadem, kterym se zabyva
tato prace, je inspekcni systém pro kontrolu kvality potravinafskych lahvi vizudlni
cestou.

Hlavnim cilem je provést detekci vad na lahvi at’ uZ jde o Spinu, mechanické
poSkozeni vlastni ldhve nebo napft. cizich pfedmétl v lahvi. Rychlost zpracovani
obrazu se u tohoto systému pohybuje v fadu né€kolika malo desitek milisekund pro
jednu kontrolovanou ldhev.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Obecnym cilem této disertacni prace je nalezeni hardwarovych a softwarovych
feSeni pro sestaveni vizualniho inspekéniho systému kontroly sklenénych lahvi.
Velk4d pozornost je zaméfena na nestandardni provozy vychodnich zemi. Tyto
provozy jsou charakteristické vysokym poctem nekvalitnich lahvi a obecné
vyskytem lahvi s rliznymi znackami, znaky a logy zejména na dné ldhve, které je
tteba filtrovat od skute¢nych vad.

Provozy s obdobné nekvalitnimi lahvemi se pied ¢asem vyskytovaly také v CR
a jinych zemich stfedni Evropy, ale postupem cCasu byly vytlaceny modernéjSimi
a kvalitnéj$imi systémy. Tim doslo k exportu velkého mnozstvi lahvi na vychodni
trhy, zejména pak do Ruska. Soucasné se zde ale rozvinula 1 potteba kvalitnich
kamerovych inspekcnich systémi pro zvySeni jakosti vyroby.

Kontrola ldhve se v potravinafském oboru déli na ti1 hlavni oblasti. Na kontrolu
dna, hrdla a stény ldhve. N&kteti vyrobci poskytuji také jiné kontroly jako napf.
kontrolu vnitini stény, kontrolu zavitu, kontrolu vnitiniho hrdla apod. Zpravidla se
jednd o modifikaci nékteré z uvedenych hlavnich kontrol. Tato prace se zabyva
uvedenymi tfemi standardnimi kontrolami a to v nestandardnich provozech.

Konkrétnim cilem prace je filtrace syntetickych vzorii z oblasti dna, jejiz absence
ve vizualnim systému znemoziuje expanzi na uvedené rozvijejici se vychodni trhy.
Pro kazdy provoz je stanovena uzaviend skupina znacek, symbola a jinych umélych
vzort, které je tieba z obrazu filtrovat diive, nez je piislusny obraz postoupen
detekci vad. Z hlediska zpracovani obrazu maji tyto vzory charakter nehomogenit
obdobné jako skutecné vady a nejsou dosavadnimi systémy rozliSitelné. Piestoze
konkurence na trhu vizudlnich inspekénich systémi je velkd, neni zfejma snaha
zejména veétSich vyrobcl tyto specifické problémy feSit. Z tohoto faktu nepiimo
vyplyva, Ze zminéné fteSeni inspekce potravinaiskych lahvi nebylo pro tyto
specifické provozy dosud feSeno. Navrh metod pro rozpoznavani vzort je uveden
v kapitole 6.

Kromé¢ uvedené filtrace vzora si prace klade n€kolik dalSich neméné vyznamnych
cilti. Jednak jde o kompaktni feSeni hardwarové Casti vizudlniho systému vcetné
popisti principti pofizeni snimkl, jednak o algoritmické feSeni detekce oblasti
kontroly, extrakce ptiznakl a nasledné klasifikace pro rozpoznani vad.

Pfesné stanoveni cili prace umoznuji konkrétni pozadavky pramyslovych
subjekti. Jde zejména o stanovené velikosti detekovatelnych vad, procentudlni
uspeésnost inspekce, vycet typovych nehomogenit na sklenéném materialu
povazovanych za vady a také vycet specifickych vlastnosti lahvi ptislusSného
provozu. Velkd cast prace je proto zaméfena na feSeni problematiky inspekce
v ruském Kirovée, ktery je typickym ptikladem méné vyspélého provozu z hlediska
kvality lahvi. Zde je vsouCasné dobé instalovan standardni vizudlni systém
BTCAMG612 provadéjici kontrolu hrdla a dna ldhve bez detekce syntetickych vzort.
Kontrola stény nebyla zadavatelem pozadovana. Obdobna situace je také v polské
Jurajské s tim rozdilem, ze zde je instalovan kompletni systém vcetné kontroly stény
lahve.



Praktickym pozadavkem z hlediska realizovatelnosti celého inspek¢niho systému
na prumyslové lince je maximalni doba zpracovani jedné lahve. Tato doba je zavisla
na rychlosti konkrétni linky a pohybuje se zpravidla v rozmezi 8 tisic zpracovanych
lahvi za hodinu v mensich provozech (napt. pivovar Hlinsko CR) aZ po vice nez 30
tisic lahvi za hodinu v provozech velkych vyrobcii jako napt. Jurajska (Polsko) nebo
Liepaja (LotySsko). Z hlediska algoritmi vyhodnoceni vad na hrdle, dn¢ a sténé
lahve je splnéni Casovych pomérti zpracovani obrazu chipdno jako jeden z cill
prace. Ze znamych rychlosti pramyslovych linek pak vyplyva, ze pro nejméné
ptiznivy ptipad (nejrychlejsi linku) musi byt vSechny algoritmy dokonceny v Case
krat§im, nez 100 ms. Tato doba odpovida rychlosti linky kolem 40 tisic lahvi za
hodinu.

Z hlediska Casovych pomérti algoritmii pro rozpoznavani vzori na dné ldhve je
zatim zndma piesna specifika detekce vzorl a tak je cilem prace sestavit obecny
piistup pro jejich rozpoznavani. Casova optimalizace a platformova implementace je
pak zavisla na konkrétni implementaci a pozadavcich zadavatele.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Ptestoze se pifedlozena prace zabyva komplexnim navrhem inspekcniho
vizualniho systému, je znacna €ast pozornosti vénovana algoritmické ¢asti. Divody
jsou hned dva. Prvnim z nich je relativné vysokd uroven vyspélosti hardwarovych
prvkl a obecné kamerovych systémt uréenych do priimyslu, které svou vypocetni
kapacitou a rychlosti plné¢ dostacuji veétSin¢ pozadavkid. Druhy davod je
komplementarni a to ten, Ze pravé softwarovému vybaveni inspek¢nich systémi
v potravinai'stvi neni vénovana dostatecna pozornost. O tom svéd¢i napt. nedostatek
kontrolnich systémtl pro specifické provozy ve vychodni Evropé¢.

Na trhu inspekénich systémt v potravinarském primyslu dominuji po hardwarové
strance zejména vEtsi vyvojové firmy z Némecka jako napt. Krones se systémy
Linatronic, Rotocheck a Smartronic. Druhym velkym dodavatelem inspek¢nich
kamerovych systém je rovnéz némecky vyrobce Heuft se systém InLine vyuZzivajici
technologii Reflexx RTG. V Ceské republice se témto systémiim vénuje pouze firma
CAMEA spol. sr.0., ktera ve spolupraci se spole¢nosti NATE Chotebot a.s.
dodavajici mechanickou a tidici ¢ast zatizeni vyviji a produkuje kontrolni kamerové
zafizeni BTCAMG612. V tésné spolupraci stémito dvéma komercnimi subjekty
a potazmo i prumyslovymi zadavateli byla zpracovana i tato prace.

Z hlediska hardwaru obsahuje inspekéni systém BTCAMG612 fadu prvkl urcenych
specialné pro ucely inspekce lahvi. Na elektronické bazi se jednd o digitalizacni
karty GX6, fidici kartu BOTCTRLI.1 a primyslové programovatelné kamery
Modicam612. VSechny tii uvedené prvky jsou znazornéné na ilustrativnim obrazku
3.1.



Obr. 3.1.: Digitaliza¢ni karta GX6, fidici karta BOTCTRL a kamera Modicam612

Z hlediska mechanickych prvki je systém vybaven zejména kompletnim feSenim
zdrojli svétla pro vhodné nasviceni snimanych lahvi, optického kabelu pro tizeni
expozi¢ni doby snimku dna a stény, optickych expozimetrli, kabelaze datove a fidici
komunikace a fady dalSich pottebnych prvki. Z hlediska vyzkumu a vyvoje byly
hardwarové moznosti pro dany tcel zcela dostacujici s vyjimkou kontroly stén, ktera
byla v ramci této prace a realizace inspekcnich systému vyvinuta pro provoz Samson
v Ceskych Budgjovicich, Jurajskou v Polsku a Liepdja v Lotyssku. V sou¢asné dobé
dochazi k realizaci dalSich systémil zejména na uzemi CR. BliZe jsou hardwarové
prvky a vlastnosti systtmu BTCAMG612 popsany v nasledujici kapitole.

Softwarové vybaveni inspekéniho systétmu BTCAM612 Ize zhlediska
implementace rozdélit na dvé c¢asti. Prvni je samotny fidici systém obsahujici
uzivatelské rozhrani, metody archivace dat, urovné pfistupti obsluhy, fizeni
zpracovani obrazu, zobrazeni galerie snimki a jiné moduly. Tato ¢ast je specificka
pro konkrétni stroj podle pozadavkl zadavatele a je feSena v ramci technického
rozvoje systému. Druhou cast tvoii metody a algoritmy zpracovani obrazu, které
patii a diky zvySujicim se naroklim na pfesnost a rychlost inspekce budou i nadale
patfit do oblasti vyzkumu a vyvoje. Ob¢ tyto €asti byly v ramci prace vyvijeny
a implementovany na stroje Samson (Ceské Budgjovice), Hlinsko (CR), Jurajska
(Polsko), Liepaja (LotySsko) a Kirov (Rusko).

Z obecného pohledu neni fada metod zpracovani obrazu a rozpoznavani objektl
ni¢im novym, avSak vyzkouSené postupy pro realné aplikace nejsou témeét vibec
k dispozici. Lze tedy vyuzit spole¢ny teoreticky zdklad zpracovani obrazu pro ndvrh
konkrétnich metod spliujicich zadanou funkci. Tento fakt se tyka vSech casti
vyhodnoceni obrazu, tedy od predzpracovani, pfes segmentaci, extrakci ptiznakd,
redukci ptiznakového prostoru az po finalni klasifikaci.

4 INSPEKCNI SYSTEM BTCAMG612

Jak bylo zminéno v avodni kapitole, predloZzend prace pojednavajici
o defektoskopii transparentnich materiali se bezprosttedné tyka vizualniho systému
pro kontrolu kvality a cistoty lahvi BTCAMG612. Tento systém je vyvijen ve
spolupraci se spolecnosti CAMEA spol. sr.0., kterd se jiz fadu let zabyva
podobnymi systémy automatického zpracovani obrazu.



Ve spolupraci s dalSimi vyrobnimi subjekty mechanického, optického
a elektrotechnického zaméfeni byla od roku 1996 sestavena tada strojit BTCAM612
pro inspekci riznych typa lahvi jak ukazuje obrdzek 4.1. Prvni dva pilotni stroje
byly instalovany v severokaza$ském meésté Semey (znaméjSim pod ruskym jménem
Semipalatinsk), nasledovaly stroje pro Vyskov, Zabteh, Bud¢jovice, Hlinsko (vSe
CR), Jurajska Miszkow (Polsko), Kirov (Rusko) a Liepaja (Loty3sko).

"‘—‘_
&

Obr. 4.1.: Variace nékterych typu lahvi kontrolovanych systémem BTCAM612

4.1 POPIS INSPEKCNIHO SYSTEMU

Inspekéni defektoskopicky systém je fyzicky stroj, ktery zatazen do stdvajici
plnici linky detekuje vady na lahvich podle uzivatelem nastavenych parametri.
V soucasnosti jsou k dispozici tfi typy kontrol — kontrola hrdla, dna a stény lahve.
Kontrola hrdla je stejné jako kontrola dna zajiSténa jednou kamerou, kontrola stény
ldhve po celém jejim obvodu je zajiSténa Ctvefici kamer. Schématické znazornéni
stroje na plnici lince s vyznaCenim umisténi jednotlivych kontrol je uvedeno na
obrazku 4.2.

Obr. 4.2.: Prostorové usporadani inspekéniho systému

Lahve se na plnici lince L pohybuji ve vertikdlni (stojici) poloze po
dopravnikovych pasech ve sméru Sipek vyznacenych na obrazku. Kontrola hrdla
reprezentovana blokem A a kontrola dna blokem B probihaji v okamziku, kdy lahev
nestoji na ocelovém pasu, ale je vedena za stény v pénovych pasech a je mozné ji
vertikdlné prosvitit, coz je principidlné nutné hlavné¢ u kontroly dna. Kamerova
mista kontroly stén skladajici se vzdy ze zdroje transmisniho svétla a dvou kamer
jsou umisténa na vstupu (blok C) a vystupu (blok D) stroje. Rozdilnou rychlosti
pohybu obou pasli uvnitt stroje je zajisSténo otoceni lahve o 90° podle jeji axialni osy
a tim zajiSténo, Ze druhé meétici misto stény (blok D) provadi inspekci zbylé ¢asti



lahve, kterd nemohla byt na prvnim méticim misté (blok C) kontrolovana. Pokud je
lahev na kterékoliv dil¢i kontrole vyhodnocena jako zavadnd, je v misté bloku E
vytazena z plnici linky na vedlejsi odpadovy stil.

Kontrola dna a stény ldhve vyuZziva transmisniho principu snimani, kdy je ldhev
prosvétlena skrz smérem ke kamete. Kontrola hrdla pak vyuziva reflexniho principu,
kdy kamera 1 zdroj zableskového svétla jsou umistény stejné nad hrdlem ldhve.
Geometrické uspotadani snimaci aparatury hrdla 1dhve je ukédzano na obrazku 4.3.
vlevo, dna uprostfed a stény vpravo.

a) b) c)
f!%

Obr. 4.3.: Techniky pofizeni snimku a) hrdla, b) dna, c) stény

Jak jiz bylo zminéno, je kontrola hrdla ldhve zajiSténa jednou kamerou, dna také
jednou kamerou a kontrola stény po celém obvodu ldhve ¢tyfmi kamerami, jejichz
zorné uhly se symetricky kryji a pokryvaji tak celou sténu lahve. Kamery jsou
umistény po dvojicich na dvou méticich mistech, na vstupu a vystupu stroje, v némz
je lahev otoCena. Kazda dvojice kamer sdili stejny zacatek a trvani expozi¢ni doby.
Schéma poftizeni vSech Ctyt snimkt stény lahve ilustruje obrazek 4.4.

prvni méfici rotace lahve druhé méfici
pohyb lahve po misto v pénovych pasech misto
dopravnikovém pasu  FEFTIR, y s
—_—>V
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Obr. 4.4.: Technika pofizeni sady snimk( stény lahve

4.2 POZADAVKY NA INSPEKCNI SYSTEM

Vétsina primyslovych linek pracuje s primérnou rychlosti kolem 12 az 15 tisic

vvvvvv

extrémni okamzitd rychlost, kterd zpravidla neptekro¢i hodnotu 36 tisic lahvi za
hodinu, z ¢ehoz vyplyva maximalni moZzny ¢as zpracovani jedné lahve 100 ms.
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Pro kazdou lahev je tfeba algoritmicky vyhodnotit jeden pohled hrdla, jeden dna
a Ctyfi pohledy stén a zpracovat rezijni rutiny vizudlniho systému jako napf.
ukladani vybranych snimkt na disk, vykreslovani vadnych lahvi na obrazovku,
tfizeni hardwaru apod.

Na algoritmické vyhodnoceni jednoho snimku pak vychazi primérnd doba
které nesmi prekrocCit uvedenych 100 ms. Této skuteCnosti je v systému vyuzito,
protoze napi. algoritmy nad snimkem hrdla a dna maji delsi dobu trvani kvili
operacim v polarnich soufadnicich (pfesnéji viz tabulka 4.1 pod odstavcem).
Algoritmy dna jsou navic zatizeny filtracemi vzorG a vroubki, takze vyuzivaji
procesorovy ¢as na ukor jednodusSich algoritmii stén, jejichz véha je navic oproti
hrdlu nebo dnu ¢tyfndsobna vlivem poctu snimk stén.

Tabulka 4.1.: Primérné procesorové Casy algoritmil

Algoritmus Hrdlo Dno Sténa Celkem

Primérny cas

. 18 ms 23 ms 8 ms 18+23+4*8= 73 ms
algoritmu [ms]

Zatimco rychlost zpracovani je binarni parametr systému typu vyhovél/nevyhovél
rychlosti dané linky, m4 hodnota citlivosti detek¢nich algoritmi obdobné jako
spolehlivost systému (procentudlni uspésnost spravné klasifikace lahve) charakter
spiSe konkuren¢ni vyhody. Pfesto existuji obecné platné minimalni hodnoty, které
musi kazdy inspekcéni systém tohoto typu spliiovat. Obvykle se uvadi genericka
chybovost systému nepiesahujici zpravidla 0.5 % a hodnoty citlivosti a spolehlivosti
konkrétnich vybranych ¢asti ldhve jsou upraveny tabulkou. Hodnoty platné pro
standardni inspek¢ni systémy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2.: Prehled standardnich parametrl inspek¢nich systémi

- Garantovana Spolehlivost
Typ inspekce Povaha vady velikost vady (%]
Hrdlo nesggjol (ti?JSt po 3 mm 99.9
2 x 2 mm ve stfedu 99.9
tmavé fleky 3 x3 mm ve
. 99.9
Dno vroubcich
: , 3 x 3 mm ve stfedu 99.9
polarizovatelna
eol; 4 x4 mm ve
olie , 99.9
vroubcich
Sténa tmavé fleky 6 x 6 mm 99.9
(dveé méftici polarizovatelna 10 x 10 mm 999
mista) folie '
Sténa tmavé fleky 4 x4 mm 99.9
(Ctyfi métici polarizovatelna
mista) folie 6 x 6 mm 999

Krom¢ uvedenych parametri byva Casto specifikovan vycet typovych objekti,
které se mohou na ldhvi vyskytnout a jsou povazovany za vadu. Tento vycet byva
zpravidla pevny, ovSem v mén¢ kvalitnich provozech (napt. uvedené Polsko, Rusko,
Lotyssko) se obcas lisi podle lokdlnich podminek. Nejcastéji jsou pro detekci

specifikovany vady, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.3.

Tabulka 4.3.: Seznam typickych vad v rliznych ¢astech 1dhve

Typ inspekce Charakteristika vady
obecn4 nehomogenita v radidlnim i tangencidlnim sméru
vyStipky
Hrdlo ulomky
pfitomnost zatky
pfitomnost ciziho pfedmétu na téle hrdla
cizi pfedmét v oblasti vnitiniho dna
cizi predmét v oblasti vnéjSiho dna (vroubkil)
Dno vyStipnuté nebo jinak poni¢ené dno
Spina nebo plisent
folie
zbytky etiket
Stény Spina nebo plisen

praskliny nebo jinak porusené sklo

Spatny profil daného typu ldhve
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5 LOKALIZACE OBLASTIi KONTROLY

Spousténi kamer a tedy pofizovani snimk se provadi na zékladé optickych ¢idel,
konkrétné¢ laserovych optickych zavor. Vzhledem ke konecné presnosti celé
soustavy a lahvim pohybujicim se po dopravnikovém pasu rychlosti az 1 m/s, jsou
pfedem nastavené oblasti kontroly na snimcich jednotlivych ¢asti 1dhve sice ve
vymezené, nicméné ne v zcela piesné poloze a lisi se snimek od snimku.

Kazda lahev bez ohledu na typ kontroly miize byt navic na pasu vlivem jeho
pohybu rozkymacena. Algoritmicka cast systému pracuje s piesnosti na hranici
srovnatelné s velikosti rozmazani objektu vlivem samotného pohybu na pasu, takze
i z tohoto diivodu je ze zkuSenosti nevyhnuteln¢ nutné lokalizovat piesn¢ oblasti
kontroly.

5.1 LOKALIZACE OBLASTI KONTROLY HRDLA

U snimku hrdla, kdy je ldhev vedena pasy za jeji spodni okraj, se projevuje Casty
naklon ldhve v pasech a tim vét§i skuteCny posun oblasti hrdla v ramci snimku
oproti piednastavené smycce.

Ptfesné urceni polohy oblasti hrdla na snimku je provedeno na zéklad¢ detekce
svétlého reflexniho prouzku, ktery se vyskytuje u vSech snimkid hrdla symetricky
kolem jeho stfedu. Obrazek 5.1 ptehledné ukazuje pracovni pasma lokalizace
a nalezenou piesnou polohu hrdla.

\
N\

Obr. 5.1.: Detekce polohy hrdla bez zavitu (vlevo) a se zavitem (vpravo)

7 nalezenych okrajovych hodnot svétlého pruhu je vypocitan geometricky stied
hrdla. Hodnoty konct trasovacich ¢ar, které se vyraznym zptisobem li§i od medianu
souboru, jsou pii vypoctu stfedu hrdla ignorovany. Podminkou pro spravnou
lokalizaci hrdla vyse uvedenym postupem je dostatecné silné zableskové svétlo
a spravné nastavené zesileni a offset kamery, aby byl svétly pruh hrdla dostatecné
kontrastni.
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5.2 LOKALIZACE OBLASTI KONTROLY DNA

Nalezeni polohy dna na snimku je mozné realizovat mimo jiné 1 pomoci tzv.
amplitudové projekce v horizontalnim resp. vertikdlnim sméru. Jednd se o prosty
soucet jasti pixeld po sloupcich resp. fadcich obrazu. Vzhledem k vyskytu vad na
dné, zejména velmi tmavych, jsou hodnoty vektor amplitudové projekce témito
vadami zkresleny a zplsobuji lokdlni minima v jejim pribéhu a to samoziejmée
1 vokoli globalniho maxima (viz obrazek 5.2 uprostfed, vliv vady je vyznacen
zelenou elipsou). Priibéh projekce ale neni zcela hladky ani v piipad€ dna bez vady
(Sum, drobné nepravidelnosti skla, napisy apod.) jak je ukadzano na obrazku 5.2
vlevo. Navic oblast bezprostfedn¢ kolem maxima je zpravidla plochd, ¢ili pfima
detekce indexu maxima by byla zatizena velkou systematickou chybou. Pfesna
lokalizace polohy dna na zakladé¢ detekce jeho okrajii ptimo z hodnot amplitudové
projekce také neni mozna, protoze okraje dna zplsobuji v jejim pribéhu jen velmi
slabé zaznéje (viz obrazek 5.2 vlevo, vyznaceno Cervenou barvou), které¢ mohou byt

ARG ARy Pl

= 2
x10° w1’ x10* PO = Py + Py +py
55 - - . 55 - . ; 55 - : ;

& : & : )
25 : 25

1 1

05 : : 1 os

0 i i L i L 1] i i L i L i i L i L
o 50 100 150 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

® [pxl] i [pxl] x [pxl]

navic zcela potlaCeny nebo naopak zcela nahrazeny potencidlni vadou v jiném mist¢.

Obr. 5.2.: Pribéh amplitudové projekce snimku dna bez vady, s vadou a aproximace

Resenim piesné lokalizace oblasti dna je polynomialni aproximace pribshi
horizontdlni a vertikdlni projekce, protoze polohu stfedu dna Ize pak hledat jako
globalni maximum ziskané aproximacni funkce, kterd je hladka, spojita a hlavné je
znam jeji analyticky pfedpis. Na obrazku 5.2 vpravo je pribéh takové aproximacni
funkce druhého tadu s vyznaCenym maximem pro horizontadlni amplitudovou
projekci (s¢itani v fadcich). Vyznacené maximum odpovida vertikdlni poloze sttedu
hledané kruznice. Stejnym zplisobem je nalezena druh4, Cili horizontalni soutadnice
sttedu dna.
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5.3 LOKALIZACE OBLASTI KONTROLY STENY

Obdobné jako u lokalizace polohy stfedu hrdla, je 1 pfi lokalizaci polohy stény
lahve na snimku vyuzita detekce gradientll a to na rozhrani matnice tvofici optické
pozadi snimané scény a konkrétni lahve. Vzhledem ktomu, Ze osa kamery
a normala matnice zdroje svétla spolu sviraji thel 30° (viz obrazek 4.4), je na
snimcich vzdy jedna hrana ldhve vlivem odrazu svétla kontrastnéj$i, nez hrana na
stran¢ opacné. Z tohoto divodu je detekovéana vZzdy jen kontrastnéjsi hrana a poloha
osy ldhve je dopocitina ze zndmé Sitky ldhve v milimetrech pro dany typ
a z kalibra¢ni konstanty pxl/mm. Na nésledujicim obrazku 5.3 je uk4zéna detekce
okraje a stanoveni polohy osy lahve.

Obr. 5.3.: Lokalizace polohy stény lahve na snimku

Ve spodni poloviné ldhve s rovnym profilem (jehoz se vyuziva pti lokalizaci
polohy ldhve na snimku) je drobné profilové zuzeni o velikosti n€kolika malo
desetin milimetru. Na obrazku 5.3 je oblast ziZzeni mezi modrymi Sipkami. Za
témito okraji pak vlivem dotyku lahvi vznikaji odfené oblasti, ve kterych inspekce
Cistoty neprobihd, a proto algoritmy stén pracuji ve dvou oddélenych smyckach ve
spodni a horni ¢asti lahve jak ukazuje obrazek 5.4.

Obr. 5.4.: Oblasti kontroly na sténé lahve

Lokalizace osy ldhve na zaklad¢ nalezeni kontrastniho pfechodu hrany stény
a matnice je ztizena ptitomnosti okolnich lahvi. V nékterych ptipadech dochézi az
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k ¢astenému zdkrytu lahvi, kdy nelze ptesnou polohu lahve vySe uvedenym
postupem stanovit. V takovych ptipadech se pfesna poloha lahve stanovi na zakladé
detekce hrany ldhve v jeji horni poloving.

6 FILTRACE ZNAMYCH VZORU

Na snimcich dna lahvi se v nékterych ptipadech uvnitt smycek podléhajicich
kontrole objevuji vzory, které nejsou specifikovany jako vada, ale maji z hlediska
zpracovani obrazu obdobné nebo dokonce stejné charakteristiky. Ptikladem mohou
byt riizné profilové zmény skla, hrany materidlu apod., ale hlavné népisy a rtizna
loga vyrobce, které na obraze vytvareji nehomogenity stejné jako skutecné vady.
Tyto vzory je nutné na zdkladé vhodnych charakteristik ze snimku filtrovat drive,
neZ je tento postoupen dal k extrakci ptiznakli vad, na jejichz zéklad¢ je lahev
hodnocena.

Pro sestaveni mechanizmu k vyfazeni vzort z oblasti dna je tfeba pro kazdou
instanci vizudlniho systému (jeden fyzicky stroj) sestavit seznam téchto vzort ve
smyslu abecedy. Takovy vycet vzori napt. provozu v Ruském Kirové je uveden na
obrazku 6.1.

1. 2. 3. 4. & 6. 7.

Y A D &y
SAD00PON®D1

Obr. 6.1.: Abeceda obrazovych vzorl v provozu Kirov

Vzhledem k tomu, Ze na snimku neni pfedem znama poloha, orientace, velikost
ani piiblizné jasové rozlozeni trovni hledanych vzori, je nutné pro jejich detekci
pouzit generickou metodu hledani vzoru v obraze. K tomuto ucelu je vétSinou
urcena metoda srovnavani se vzorem pomoci korelace, ktera je ale, jakozto trivialni
feSeni, velmi vypocetné¢ ndro¢na. Pro danou aplikaci je tato vzhledem k velikosti
snimku a pozadované piesnosti nepouzitelna byt’ jen pro jeden jediny hledany vzor.

Vady se mohou z hlediska geometrickych a fotometrickych (radiometrickych)
vlastnosti vyskytnout na snimku v mnoha neptedpokladatelnych variacich. Pro popis
segmentovanych vzorii pak nelze pouzit klasické charakteristiky popisu jako
velikost, Euler-Poincarého charakteristika, projekce, délka hranice, vystfednost,
podlouhlost, pravouhlost ¢i nekompaktnost. Pokud nelze uvazovat ani tyto
charakteristiky ani zminény ¢asové velmi naro¢ny vypocet korelaci v§ech moznych
velikosti a natoCeni korelani pfedlohy, stdvd se nastinéna filtrace vzord velmi
komplikovanou obecné nevyieSenou ulohou. Jednou ale nikoliv jedinou moznosti se
jako popisnych charakteristik vzori ukazuje pouziti momentovych invarianti.

Momentové invarianty vychéazeji z algebraickych moment a popisuji zékladni
geometrické charakteristiky obrazového segmentu jako statistické veliCiny.
S vyhodou Ize vyuzit jejich rotacni nezavislosti, na druhou stranu vSak neobsahuji
informace o prostorovém rozlozeni pixeld. Momentové invarianty mohou byt
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geometrické resp. komplexni podle toho, zda se odvozuji od geometrickych resp.
komplexnich momentt

6.1 KOMPLEXNIi MOMENTOVE INVARIANTY

Komplexni momentové invarianty jsou  diskriminanimi  popisnymi
charakteristikami vzorG stejné jako invarianty geometrické. Obé uvedené ttidy
momentovych invariantl jsou v literatufe uvadény spolecné, protoze sdili
matematicky formalismus a formalné se shoduji, pfestoze samy o sob¢ piedstavuji
zcela odlisné charakteristiky popisovaného objektu. Bez ohledu na tento fakt jsou
komplexni momentové invarianty vhodné jako reprezentativni charakteristiky pro
rozpoznavani vzoru.

Komplexni momentové invarianty tfesi nezavislost 1 kompletnost baze invariantl
a vztah pro vypocet komplexniho momentu c,, fadu p+g ma nasledujici tvar.

€y =22(x+iy)p (x=i) - s(x,p).

Absolutni hodnoty komplexnich momentli jsou na rotaci obrazového segmentu
nezavislé pro libovolné hodnoty p a g a na rotaci obrazu je zavisld pouze jejich faze.
Na druhou stranu je nutné podotknout, Ze pomoci pouze téchto absolutnich hodnot
nelze vytvofit sadu komplexnich momentovych invariantii z hlediska kompletnosti,
pfestoze jsou v mnoh¢ literatufe jako invarianty pouzity pravé samotné absolutni
hodnoty komplexnich momentt a faze jsou vynechany.

Vyuzitim invarianti druhého, tietiho a ¢tvrtého fadi je pro ulohu rozpoznavani
k dispozici celkem 11 invariantl tvoficich bdzi. V aplikaci rozpoznavani
syntetickych vzori na dné lahve se vyuzivaji prvni dva, jejichz tvary uvadi
nasledujici vzorce.

V,=¢p-
v, :Re{020 '0122}-

6.2 FUNKCE KOMPLEXNICH INVARIANTU

Bez ohledu na to, zda se jednd o geometrické nebo komplexni momentove
invarianty, je kazdy vzor popsan nckolika malo ciselnymi charakteristikami.
V piipad€ pouziti pouze dvou prvnich geometrickych invarianti ¢, a ¢@, resp.
komplexnich y; a ¥; zdavodu nizsi citlivosti jejich hodnot na Sum (nizsi
energeticky vliv vzdalenych pixell), je kazdy vzor popsan pouze dvéma Cisly a tedy
jednim bodem ve dvourozmérném ptiznakovém prostoru.

Na zédklad¢ konkrétnich hodnot invariantii je snadné odhadnout, Ze takovy systém
uzavieny do numericky omezeného dvourozmérného prostoru nemuize mit vysokou
diskrimina¢ni schopnost pro vysS§i mnozstvi vzorii v abeced¢ a pro Sirokou tiidu
rozmérovych a jasovych variaci. Tato tfida je v ptipad¢ uvedené ulohy rozpoznavani
vzorl na sklenéném materidlu témét neomezena.
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Alesponi ¢astecnou informaci o tvaru objektu a prostorovém rozloZeni jeho pixel
lze ziskat zavedenim tzv. funkci momentovych invariantl f,. Jedna se o imyslnou,
pfedem presné stanovenou degradaci vzoru, ktera zplsobuje zavislost hodnoty
invariantu pravé na stupni degradace. Nulova degradace pak odpovidd pavodni
hodnot¢ invariantu. Je zifejmé, ze chovani téchto funkci, ¢ili jejich pribeh se bude
liit 1 pro vzory, pro néz jsou hodnoty invariantll pii nulové degradaci podobné
a tézko rozlisitelne.

Pokud je uvazovéana degradace kazdého vzoru takova, kterd nuluje vSechny jeho
pixely uvniti kruZnice o poloméru r a se sttedem shodnym s geometrickym stredem
vzoru, jsou obrazové segmenty pro vypocet funkci invariant takove, jak ukazuje
obrazek 6.2.

O ot B ot o B ot S ot R v
Ve SN2 7 S 27 27 27 2N
NN N NN IS
=7 =8 =9 =10 =11 =12
NN NN
ﬁl [ [Sod [N [N
Obr. 6.2.: Vstupni vzory vypoctu hodnot invariantl ziskané kruhovou degradaci

Hodnota poloméru » udavad miru degradace vzoru, pfi¢emz na prvnim misté je
uveden vzor bez degradace, tedy pro nulové r. Pro zvolenou kruhovou degradaci ma
smysl zvySovat parametr » pouze do ur¢ité mezni hodnoty, kterd je dana polomérem
kruznice opsané ke konkrétnimu vzoru. DalSim zvySovanim hodnoty parametru r
zustava funkéni hodnota invariantu konstantni, a tedy nepfispivd ke zvySeni
diskrimina¢ni schopnosti u dané¢ho vzoru. Miize ale zvysit diskrimina¢ni schopnost
celého modelu a to pro podobné¢ vzory liSici se pravé aZ v hodnotach vzdalené;Sich
pixelt.

Naslednym vypoctem hodnoty pfisluSného momentového invariantu y; pro
kazdou realizaci degradovaného vzoru je ziskana funkce f,,(7). Funkce f,,(7) je pro
sadu realizaci z ptedeSlého obrazku uvedena na obrazku 6.3.
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Obr. 6.3.: Pribéh funkce invariantu pro segmenty na pfedchozim obrazku

6.3 EXPERIMENTALNI OVERENI

Pro experimentalni ovéctfeni kvality pfiznakl vytéZenych z obrazovych vzort na
dn¢ lahve a reprezentovanych pomoci funkci momentovych invariant byly vybrany
dva nejcastéji se vyskytujici vzory v provozu v ruském Kirové a to vzory ¢.1 a ¢.4
z obrazku 6.1. Deset ndhodn& vybranych realizaci prvniho znich je uvedeno na
obrazku 6.4.

0 Kal- [V (&N HQIT [Flq

Obr. 6.4.: Sada realizaci vzoru ¢.4

V hornim fadku jsou vzdy origindlni obrazové segmenty, ve spodnim pak
segmenty vstupujici do modulu vypoctu invariantii. Kazdému segmentu z obrazku
pfislusi jedna funkce invariantu ¥; a jedna funkce invariantu ¥5. Pribéhy funkci

invariantu ; pro vSechny realizace vzoru z obrazku 6.4 jsou vyneseny v grafu na
obrazku 6.5.
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Obr. 6.5.: Pribéhy funkci invariantu v zavislosti na hodnoté degradace

Ptiznakovy vektor je pak sestaven z hodnot funkci invariantid y; a 5 a jejich 13
stupna degradaci véetné nedegradovaného originalniho segmentu. Prvnich 13 ¢lenii
ptiznakového prostoru odpovida hodnotdm invariantu y; a piislusSnym degradacim
a druhych 13 ¢lent pak invariantu ¥5 a jeho pfisluSnym degradacim. Formalnég je
vektor piiznaka X* (k-té tiidy) uréen nasledujicim vztahem.

x =Wl bt =l vt v tivt v

Vzhledem k tomu, Ze tfeti a vy$§i dimenze ptiznakového prostoru Srse I jsou
funk¢énim rozvojem prvnich dvou dimenzi y; a ¥, lze alesponl pfiblizné rozlozeni
t¥id vzoru z obrazku 6.1 interpretovat na zakladé ptiznakového prostoru S, 9. Jeho

grafické vyjadieni s uvedenymi ttidami vSech vzorli z obrazku 6.2 je uvedeno na
obrazku 6.6.
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Obr. 6.6.: Klasifikacni tfidy znamych vzor( v prostoru S,
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Pro stanoveni pfisluSnosti neznamého segmentu k nékteré z uvedenych ttid vzort
1ze u shlukového rozloZeni hodnot v ptiznakovém prostoru podle obrazku 6.5 (ve 26
rozmérmém prostoru je situace obdobnd, 1 kdyz konvencnimi metodami
nezobrazitelnd) vyuzit klasifikdtoru zalozeném na vyhodnoceni absolutni
vzdalenosti ptiznakového vektoru neznamého segmentu od piiznakovych vektora
reprezentantll vSech sedmi tiid.

Postup verifikace navrzeného modelu rozpoznavani vzort byl v principu
jednoduchy, avSak vzhledem k poctu pouzitych snimkli ¢asové narocny a pracny.
Ovétovaci procedura byla rozd€lena na nékolik ¢asti kontrolujicich uspéSnost
jednotlivych etap celého fetézce zpracovani obrazu dna. Prvni ¢ast je zaméfena na
samotné nalezeni oblasti dna, druhd na spravnost segmentace nehomogenit, tfeti na
klasifikaci vad a kone¢né Ctvrta na klasifikaci vzorii. V nasledujici tabulce 6.1 jsou
uvedeny vysledky testil na snimcich vad.

Tabulka 6.1.: Usp&snost algoritmil zpracovéani segmentii vad

”a('éeze” segmentovani klasifikovano Klasifikovano
vady oblasti oblasti spravné Spatné
dna nehomogenit (ze 140) (ze 140)
N[-] 1262 992 132 8
p [%] 100.0 % 100.0 % 94,3% 5.7 %

Obdobnym zplisobem jako pro snimky s vadami byly testovany i snimky se vzory
a vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2.: Usp&snost algoritmil zpracovani segmentii vzorti

pocCet pocCet klasifikovano| klasifikovano
vzory vzoru segmentovanych
snimr(]:ai'ch vzor( spravné Spatné
N[-] 313 313 287 35
p [%] 100.0 % 100.0 % 88.8 % 11.2 %

A4

klasifikace je pfitom pro realny provoz daleko méné palCiva, nez ptedchozi byt
vys$i uspésSnost klasifikace vad 94,3 %. Jedna se o fakt, ze na vyfazovaci stil
vadnych lahvi je kromé skutecnych vad zatazeno i n€kolik lahvi se vzory, které ale
muze obsluha vratit zpét do produkce. Jinymi slovy strategie kontroly
v potravindiském primyslu cti zésadu 1épe vytadit podezieni na vadu, nez skute¢nou
vadu nerozpoznat.
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7 EXTRAKCE A KLASIFIKACE PRIZNAKU

Pro vSechny tfi hlavni kontroly, tedy pro kontrolu hrdla, dna a stény ldhve plati,
ze ptiznaky vad jsou ziskavany na zaklad¢ detekce nehomogennich oblasti. Je tedy
vyuzito gradientnich operatorti aplikovanych na oblasti kontroly. Metody extrakce
piiznakt se pro dil¢i kontroly liSi, a proto jsou odd€lené¢ popsany ve tiech
nasledujicich kapitolach.

7.1 EXTRAKCE A KLASIFIKACE PRIZNAKU ZE SNIMKU HRDLA

Na snimku hrdla se vlivem reflexniho zdbleskového osvétleni vyskytuji svétlé
pruhy v tangencidlnim sméru. Jejich jasové trovné nejsou bohuzel jednotné ani
vramci jednoho provozu, ¢ili detekce nehomogenit je provadéna pouze
v tangencidlnim sméru a to v mezikruzi urcujici oblast inspekce. Snimek hrdla
s vadou a znaCenymi smyckami je uveden na obrazku 7.1.

e e

Obr. 7.1.: SmycCky urcujici oblast kontroly na snimku hrdla

Préace algoritm v polarnich soufadnicich je z vypocetniho hlediska velmi ¢asové
naro¢na, proto je mezikruzi hrdla odpovidajici kontrolované oblasti transformovano
na linedrni obraz tak, jak ukazuje nasledujici obrazek 7.2.

m

Obr. 7.2.: Linearni zpracovani oblasti hrdla

Rozvinuty obraz (prouzek) hrdla ldhve je pak v horizontdlnim sméru prochézen
gradientnim operatorem a do bitové mapy o velikosti odpovidajici rozmérim
prouzku jsou uloZena mista vyraznych jasovych zmén. Téch se v okoli potencialné
pfitomné vady vyskytuje vyssi pocet a na nasledujicim obrazku 7.3 vpravo jsou tato
mista vyznacena svétle Cervenymi kiiZky a jsou oznaCovana jako podezieni.
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Obr. 7.3.: Obraz hrdla s defektem a nalezené pfiznaky

Uvedend podezieni zpravidla vytvareji shluky odpovidajici svym rozsahem
velikosti dané vady. Tato podezieni jsou podrobena shlukové analyze, jejimz
vystupem jsou jiz ptiznaky, které jsou na témze obrazku zndzornény Zlutymi kiizky
piiblizné uprostied shluki podezieni. Kazdy ptiznak predstavuje z hlediska
programové implementace strukturu obsahujici informace pro naslednou klasifikaci
nehomogenit. Struktura obsahuje informace o poloze shluku vzhledem ke stiedu
hrdla, informace o poctu podezieni tvofici pfislusny shluk a nakonec informace
o0 jasovych urovnich uvnitt shluku a v blizkém okoli.

Typy defekt na hrdle a jejich presnd specifikace je zavisla na pozadavcich
konkrétniho provozu a v nasledujici tabulce 7.1 jsou uvedeny nejcastéjsi vady
a jejich popis.

Tabulka 7.1.: Specifikace standardnich defektli na hrdle lahve

Typ vady Popis

Ulomek Tmava oblast zpravidla u vnéjSiho okraje hrdla,
charakteristické preruseni svétlych pruhi.

Vystipek Nepravidelné mezikruzi svétlého obvodu a tmavého vnitiku,
vyskyt kdekoliv na hrdle.

Bila vada Zpravidla podpovrchové praskliny ve skle charakteristické
vysokym jasem, ¢asto v ramci svétlych pruht.

Odfené hrdlo Vysoky pocet drobnych nehomogenit v celé kontrolované
oblasti hrdla tmavych i svétlych jasovych hodnot.

Prvni tifi uvedené defekty jsou rozd€leny do tfid na zdkladé¢ praimérné jasové
hodnoty v kombinaci s rozmérem nehomogenity danym poc¢tem podezieni tvoficich
shluk. Pfiznakovy prostor je tedy tfi-rozmérny obsahujici Ctyfi klasifikaéni tfidy
odpovidajici ., Ulomku*, ,, Vystipku®, ,,Bilé vad¢* a Sumu, tedy nehomogenni oblasti
o rozmérech neptesahujicich nastavenou mez. Specialni tfidu defekt predstavuje
vada ,,Odiené¢ hrdlo*, kterd odpovidd vysokému poctu prostorové oddélenych
nehomogennich oblasti po celé ploSe hrdla.

Na nasledujicim obrazku 7.4 je ukdzéana klasifikace pfiznaki na snimku hrdla
s ulomkem na vnéj$im obvodu.
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Obr. 7.4.: Klasifikace snimku hrdla s tlomkem

7.2 EXTRAKCE A KLASIFIKACE PRIZNAKU ZE SNIMKU DNA

V piipad€ snimku dna jsou pro kontrolu stanoveny dvé smycky, znichZ jedna
vymezuje oblast vnitiniho dna a druha navic 1 oblast vroubkll. Snimek dna s vadou
a vyznacenymi smyckami je ukazan na obrazku 7.5.

Obr. 7.5.: Vymezeni oblasti kontroly na snimku dna dvémi smyc¢kami

Vnitini smycka vymezuje oblast vnitiniho dna, kde se mimo vad mohou
vyskytovat také vzory zpracované podle kapitoly 6. VnéjSi smycka urcuje oblast
dna, kde se vzory nevyskytuji, zato se zde Casto vyskytuji nehomogenni oblasti
odpovidajici vroubkiim na vn&jsi stran¢ dna. V obou oblastech probiha extrakce
piiznakl stejnym zplsobem a rozdil nastava az pfti jejich klasifikaci, kdy jsou pro
oblast vroubktl zpravidla nastaveny benevolentnéj$i parametry.

Obdobnym segmentaénim zpusobem jako v ptipad¢ filtrace vzori na snimku dna
pouze s jinymi citlivostnimi parametry jsou 1 zde ziskdny segmenty nehomogenit.
Obrazové reprezentace nékolika vybranych vad jsou uvedeny na obrazku 7.6.

1. 2. 3 4. 9.10. 11.

5. 6. 7. 8.
Ll ..‘ﬁ#,‘.n‘
= | 4 '
Obr. 7.6.: Segmentované oblasti vad ze snimku dna
Pfed samotnou extrakeci ptiznakil jsou tyto segmenty dale zpracovany pomoci

sekvence Cannyho gradinetnim operatorem, filtraci Sumu a malych objekti,
vyplnénim uzavienych oblasti a kopirovanim pfislusnych pixelt z originalniho
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segmentu do vystupniho obrazu. Findlni vstupni obrazy extraktoru ptiznakii pak
maji podobu, jak uvadi obrazek 7.7.

I

l‘@!l@ﬁ!ﬁﬁ!lﬁ

Obr. 7.7.: Vstupni segmenty extraktoru pfiznakd snimkd dna

Na zdklad€¢ téchto uvedenych obrazovych segmentli jsou ziskdny popisné
charakteristiky nehomogenit a uloZzeny do datové struktury tvofici vstupni data
nasledné klasifikace. Ziskané ptiznaky lze rozdé€lit na geometrické a radiometrické.
Mezi geometrické piiznaky patii celkovy pocet pixelli objektu a délka a Sitka
objektu vypocitana na zékladé hlavni a vedlejsi osy objektu. Pro kruhové nebo
Ctvercové objekty jsou ob& osy pochopitelné zaménitelné. Mezi radiometrické
piiznaky byly po zkuSenostech vybrany pouze zakladni dva a to primérna jasova
hodnota objektu a primérnd jasova hodnota jeho blizkého okoli.

Nehomogenity jsou klasifikovany na zdklad¢ uvedenych ptiznakl a pro kontrolu
dna jsou klasifikovany tak, jak ukazuje tabulka 7.2.

Tabulka 7.2.: Specifikace standardnich defekti na dné lahve

Oblast Typ vady Popis

tmava

vada cizi pfedméty vhozené do lahve, Spina, defekty
vnitini dno |svétla skla, stfepy skla

vada

félie féliovy obalovy material, stfepy skla
vnéjsi dno |tmava cizi pfedméty vhozené do lahve, Spina, defekty
(vroubky) |vada skla, strepy skla

Oblast klasifikace je tedy rozdélena na vnitini dno a oblast vroubkt, kde jsou
pravé kvuli jejich pfitomnosti zhorSené moznosti detekce nehomogenit. Na
nasledujicim obrazku 7.8 je uvedena klasifikace na snimku dna s plisni na vnitinim
dné.

Obr. 7.8.: Klasifikace snimku dna s plisni na vnitinim dné

25



7.3 EXTRAKCE A KLASIFIKACE PRIZNAKU ZE SNIMKU STENY

Snimky stény lahve jsou ziskavany celkem pomoci Ctvetice kamer umisténych na
dvou méficich mistech. Pro jednu kazdou ldhev jsou tedy k dispozici Ctyii snimky
tvoftici jeji kompletni obrazovy popis. V kazdém méficim misté je dvojice kamer
oznacovanych jako leva a prava. Snimky z téchto kamer se li§i pouze kontrastnéjSim
pfechodem matnice-lahev, ktery je bud’to na horni stran¢ snimku nebo na spodni. Od
tohoto pfechodu je nalezena pfesna oblast vyskytu ldhve na snimku a stanoveny
smycky jak ukazuje nasledujici obrazek 7.9.

Obr. 7.9.: Lokalizace polohy stény lahve a stanoveni smy¢&ek kontroly

Oblast kontroly je na sténé¢ rozdélena do dvou smycek, protoze ve stfedni Casti se
casto vyskytuji odiené pruhy od vzajemného kontaktu lahvi na dopravnikovém pasu.
Z hlediska extrakce 1 klasifikace pfiznakt jsou tyto dvé oblasti inspekce rovnocenné
a jsou tedy pouZity i stejné metody.

Pro extrakci ptiznakli ze snimku stény lahve jsou pouZzity podobné postupy jako
v ptipadé dna. Rozdil je pouze v niZ§i citlivosti gradientniho operatoru ve svislém
sméru lahve, protoze se na snimcich Casto vyskytuji vertikdlni (z pohledu stojici
lahve) svary sklenéného materialu. Na pfedchozim obrazku je takovy svar viditelny
ve spodni ¢asti ldhve pod obdélnikovou smyckou.

Ptiklady segmentovanych obrazovych dat ve smyslu nehomogenit obdobné jako
v pfipadé dna jsou pro inspekci stény lahve znazornény na obrazku 7.10.

G.

o —

Obr. 7.10.: Segmentované oblasti vad ze snimku stény

Postupem piedzpracovani principidlné stejnym jako v ptipadé¢ snimku dna jsou
ziskédny obrazové segmenty jako vstupni obrazy extraktoru ptiznakl a uvedeny na
obrazku 7.11.

Obr. 7.11.: Vstupni segmenty extraktoru pfiznakd snimkl stény
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Klasifikace ptiznakil na stén¢ lahve probihda obdobnym zplisobem jako v ptipadé
dna. Rozdil je pouze v fidici ¢asti klasifikatoru, ktera seskupuje vysledky ze vSech
Ctyt snimki stény jedné lahve a obou kontrolnich smy¢ek v rdmci jednoho snimku.
Nehomogenita klasifikovand jako vada v libovolné smycce na kterémkoliv ze Ctyt
snimkl ma za ndasledek vytazeni pfislusné ldhve z plnici linky na odstavny sttl.
Specifikace standardnich vad na snimku stény lahve je uvedena v tabulce 7.3.

Tabulka 7.3.: Specifikace standardnich defektli na sténé lahve

Typ vady Popis

velka vada : -y .

mala vada zbytky etikety, Spina, defekty skla, praskla lahev
Folie féliovy obalovy material

Rozdéleni vad na malé a velké u kontroly stény ma stejny vyznam jako v piipadé
dna na svétlé a tmavé, Cili ziskani vys$siho stupné volnosti pti adaptaci parametrii na
dany provoz pfi zachovani rozumné miry sloZitosti nastaveni inspekcniho systému.

Na nasledujicim obrazku 7.12 je uvedena ukazka okna méficitho rezimu
inspek¢niho systému instalovaného v provozu Jurajska (Polsko).

| zualny system do kontroli czystosci butelek, © CAMEA spol. s r.o.
widoki| D1 |D2 |D3 | Aktualny DebuggingUser
Butelka 0.331 Gardho H 16:08:43 Butelka 0.331 Sciana-A2 T 16:07:30 Butelka 0.331 Sciana-81 S 16:08:31

Butelka 0.331 Dno D 16:07:50 Butelka 0.331 Sciana-B1 U 16:08:19 Butelka 0.331 Sciana-B2 V 16:08:19

Statystyka 16:10:13
Zkontrolowano 11238
Wyrzucono 176

Gardto Dno Sciana-Al Sciana-A2 Sciana-B1 Sciana-B2
Uszzkodzonvch 53 61 3 35 21 36

Ciecz 1 Ciecz 2 Ciemnia Ciecz vf Zawvsoka
Uszkodzonych 1] 1] 1] 1] 1]

Powrot

S moe25200butigedz. | @

Obr. 7.12.: Méfici rezim inspek&niho systému s kontrolou hrdla, dna i stény lahve

27



8 ZAVER

V piedlozené praci jsou diskutovany vSechny dilezité aspekty tykajici se
kamerové kontroly transparentnich materidl — lahvi v potravinaiskych provozech.
Pozornost byla z diivodi citelnych pozadavkl z primyslu zaméfena piedevSim na
rozvijejici se vychodni trhy charakteristické nizsi kvalitou kontrolovanych lahvi
a tim ztiZenou situaci pti ndvrhu a implementaci inspekéniho systému.

V uvodnich kapitolach prace je objasnéna terminologie oboru a nastinén soucasny
stav feSené problematiky. V kapitole 2 jsou stru¢né stanoveny hlavni pozadavky na
cil prace v souladu s pozadavky vyplyvajicimi ze strany primyslovych subjekti.
Dale je jiz v kapitole 4 popsan konkrétni inspekéni systém BTCAMO612 vyvijeny ve
spolupréaci s vyvojovou firmou CAMEA spol. sr.0. Zminény jsou jak zdkladni
principy ¢innosti celého systému tak 1 pouZit¢ho hardware a metod pofizeni snimk
hrdla, dna a stény lahve.

Od kapitoly 5 dale je jiz text prace vénovan algoritmické ¢asti systému. Nejprve
je pozornost zaméfena na samotnou lokalizaci oblasti kontroly na snimcich hrdla,
dna a stény. Poté je v kapitole 6 navrZzen a verifikovan postup filtrace umélych
vzoru z oblasti kontroly na snimku dna pomoci funkci komplexnich invariantt.
Znacna ¢ast kapitoly je vénovana praktickym zkouSkam navrhovanych metod a také
diskuzi pouzitelnosti a miry diskriminacni schopnosti ziskanych ptiznaki pro
rozliSeni jednotlivych vzorl od tfidy vad. Z tohoto pohledu jsou navrzené¢ metody
rozpoznavani vzoru zobecnitelné na Sirsi tfidu aplikaci.

Posledni kapitola 7 se vénuje extrakci priznakd a jejich klasifikaci. Tato Cast
algoritmi je jiz na celé fad¢ inspekcnich systémi implementovana a ptedana do
provozu. Z tohoto divodu jiZz tyto kapitoly neobsahuji tak rozsahlé testovani
spravnosti navrZzenych metod, protoZze vSechny zminéné stroje UspéSné pracuji
v primyslu jiz fadu mésici (v nékterych piipadech dokonce i1 let) a spliuji
pozadavky kladené jednotlivymi primyslovymi zadavateli.

Stanovené cile byly vramci prace splnény, zejména se pak jednd o Uspeésné
ovéfeny navrh metod pro rozpoznavani vzoru na transparentnim materialu.
Navrzena metoda vyuziti komplexnich invariantd na degradovanych segmentech je
navic zobecnitelnd pro Sir§i tfidu aplikaci a poskytuje tak podklady pro dalsi
realizace nejen inspek¢nich systémii.

Dalsi stanovené cile jak z hlediska hardwaru tak i1 softwaru jako napt. navrh feSeni
kontroly sté€n, technicky rozvoj systému potfizeni snimkl vcetné fizeni expozicni
doby u kontroly dna a stény ldhve nebo navrh a realizace algoritmli byly rovnéz
splnény a ovéfeny pfimo implementaci na redlné stroje ur¢ené do provozl jak
v ramci CR (Samson, Hlinsko) tak i do provozi v ciziné (Polsko, Rusko, Lotyssko).

Z hlediska perspektivy pokraCovani prace je tfeba fici, Ze zejména metodicky
navrzena filtrace vzord na dné lahve spada do kategorie vyvoje algoritmi a pilotni
implementace na zkuSebni stroj. Pti filtraci vzora lze také docilit nezavislosti
ziskanych ptiznakli na obecné afinni transformaci, coz by vedlo ke znatelnému
posunu inspekcéniho systému vpied. Tento planovany rozvoj je vSak otdzkou spiSe
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komercni a je zavisly na konkrétnich pozadavcich ze strany nékterého priimyslového
zatizeni.

Dilezitym piinosem ptedloZzené prace je sestaveni metodickych podkladii pro
vyvoj a technicky rozvoj vizudlnich inspekénich systémil urcenych pro jiz diive
zminované specifické provozy snizs§i kvalitou lahvi nebo/a vy$Sim vyskytem
syntetickych vzortu. Prace poskytuje rovnéz uceleny pohled na postup feSeni realné
aplikace metod pocitacového vidéni ovéreny fadou funkénich inspekénich systémti.
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12 ABSTRACT

A lot of production lines contain camera inspection systems that increase quality
of production. Therefore this presented work deals with applications of computer
image processing methods in defectoscopy. Concretely the thesis is concerned with
defects evaluation of glass bottles in food operations by the help of visual system
BTCAMG612, which is in existing configuration installed inland and in several
foreign countries. The system is developed in conjunction with developer company
CAMEA Ltd. from Brno and it is its sole ownership.

The whole process of bottles inspection is described in sequence. First of all it is
the hardware acquisition of images of three main controlled parts of bottles — neck,
bottom and side. Next chapters are concentrated on image processing and features
classification. The features are obtained from image by methods based on detection
of in-homogeneities on glass material. Essential part of work is focused on filtration
of synthetic patterns from bottles bottoms using function of complex invariants.
These patterns are occurred especially in many plants in eastern countries, where
marketplace with inspection systems and generally with quality inspection of
industrial lines is expanded lately.
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