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ANOTACE

Tato prace se vénuje vytvoreni aplikace kamerové kontroly pro inspekei stitku ¢elniho skla a
vrchniho dilu pfistrojové desky s vyuzitim kamerového systému Cognex. Nejprve jsou uvedeny
zakladni principy kamerové inspekce a strojového vidéni. Provedena je reSerSe kamerovych
systémtl Cognex. V praktické ¢asti je vytvorena inspekcni aplikace s vyuzitim néstrojit Cognex

Designer, Deep Learning a vyhodnocena jeji spolehlivost.
KLiCOVA SLOVA

pocitatové vidéni, strojové uceni, kamerova inspekce, Cognex Designer, Cognex VisionPro

Deep Learning
TITLE

Inspection of the specification of the windshield and the upper part of the instrument panel

using the Cognex camera system
ANNOTATION

This thesis is dedicated to the creation of a camera inspection application for the inspection of
the windshield label and the upper part of the instrument panel using the Cognex camera system.
First, the basic principles of camera inspection and machine vision are given. Cognex camera
systems are searched. In the practical part, an inspection application is created using Cognex

Designer, Deep Learning tools and its reliability is evaluated.
KEYWORDS

computer vision, machine learning, camera inspection, Cognex Designer, Cognex VisionPro

Deep Learning



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACT A TABULEK .......ccrmtriiriirreiereieresesseseesssessssessssesssssssssesssssee 11
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK .......cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesss s enes s 12
L6207/ 5 TSRS 13
1 KAMEROVA KONTROLA V PRUMYSLU.......coovimimeeieeieeeeeeeeseeeeeeeseeseees s 14
1.1 ZajiStenT DEZPECTIOSTL. . eeeuiiieiiieeiieeeciee ettt e etee e et e e st eesteeestaeeesaeeessseesnseeesssaeessseaenssaeenns 14
1.2 SIEAOVANT PIOCESTL..ccuviieeiiieeeiiieeeiee ettt ettt e et e e st e st eessteeessaeeesaeeessseessseeessseeessseaenssaeanns 14
1.3 KONLIOla KVALIEY ....oeeiiiieiie ettt et ste e e tae e e aae e etaeesaraeessneaesssaeenns 14
1.3.1 Manualni Kamerova iNSPEKCE .........eeeiviieiiiieiiee et e 15
1.3.2 Automatickd Kamerova iNSPEKCE .........ccvveriieriierieeiieeieeiie e e esee e e seaeevee e 15

2 STROJOVE VIDENT ...t ssse st sssessssessssessssesenes 16
2.1 Konvolucni NEUTONOVE STEE .......ccuiiiiieiiieiieiie ettt et et e 16
2.2 Trénink modelu strojoVEho UCENT ..........ooiuiiiiiiiiii e 17
2.3 Systémy StroJOVENO VIAENT.....cc.eiiuiiiiiiiiiiiiiriieieeee e 18
2.3.1 KAMETOVY SENIZOT ....uvvieiiiieiiieeiiieeiteeeeitte et e ettt e et e e ateeeabteesabteesabeeesabeeesabeeenabeeanns 19
2.3.2 Inteligentni Kamera ...........cooeiiiiiiiiiii e e 20
2.3.3 PO SYSTEIM c.niieiiiieeiieeete ettt ettt e ettt e ettt e et e st e e st eesibeeesabeeesabeeenas 21

3 KAMEROVE SYSTEMY COGNEX .....cvvvimiiimrimmrimeesssesssesesssnessssssssssssessessssesssssssnnes 22
3.1 Ctecky Earovych KOt DataMan.............c.covoueveeeeeeeeeeeee oo 22
3.2 Inteligentni kamery In-Sight..........cccviiriiiiiiiii e 23
3.3 PO SYSEEIMY ..ottt st ettt et sttt e st 24
32301 VISIONPTO «.ciie ettt ettt et et eneas 25
3.3.2 VisionPro Deep Learning .........ccceeeuieriieiiieiiieiiieiiesee ettt 25
3.3.2.1 UzZivatelské rozhrani ...........cccoooiiiiniiiiiiiniiieece e 26

3.3.2.2 NAStro] BIUE LOCALE ......oocveeeiieiieciieiie ettt 27

3.3.2.3 NAStroj Green ClasSify......cocierieiiierieeiieeieeie ettt 27

3.3.2.4 Nastroj BIue Read.........coooviiiiiiiiiiieiecee e 28

3.3.2.5 Nastro] Red ANAlYZE......c.coevouiiiiiiiiieieeeieeee et 28



3.3.3 DESIZNET SOTEWATE.......eieiiieiiieiiieiieeie ettt ettt et aae e e seaeeneeas 29

3.3.4 Industridlni Kamery COZNEX.......ccueeuieriieriieiieeiieieeieeieeeee et e seeetee e eseessaeeneeas 30
3.3.4.1 Protokol GigE ViSION........ccciiriiiiiiiiiieeiieciie ettt 31
3.3.4.2 ProtoKOL POE ....c..ooiiiiiiiiieee e 31

4 PARAMETRY PRO VYBER KAMERY A OBJEKTIVU ....cooooouriiriirioniieeinnceeeseeeeens 32
4.1 ROZIISENT SENZOTU ...ttt ettt ettt et e st et e e bt e beeenbeesaneens 32
4.2 OhniSKOVA VZAAIENIOST ......eeiiiiiiiiiieie ettt et 32

5 KAMEROVA INSPEKCE ..ottt 34
5.1 VYTODNT PIOSIIAT ...cvvieeiieiiieeiiieiieeie ettt ettt et eve et e et e sbeesaaeesbeesaesnseessseenseennns 34
5.2 Specifikaéni Stitek €elniho SKIa..........cccoovviiiiiiiiiiiiiici e 35
5.3 PHSTIOJOVY PANCL....ouiiiiiieiiiiie ettt sttt ettt e st e e e s 35

5.3.1 Head-up diSPLe] ..ceuveeuieeiieiieiie ettt 36

5.3.2 MiizKa 1€PrOdUKLIOTU ... .eeeiiiieiiie ettt e e e e e e e e e 36

5.3.3 Kryt sdruZenych prisStrofill .....oc.eeeeeeiiieniieiiesie et 37

5.4 VYbEr @ MONtAZ KAMETY ......eeiuiiiiiiiiieiieeie ettt sttt et et saeeeaneeee 37
5.5 Nastaveni Obrazu KAMETY.........cocuiiiiiiiiiiiiieiieeiteie ettt st 39
5.6 PEprava pracovii StANICE.........eeouertiriiirierienteeieeit ettt ettt ettt st eaees 41
5.7 VYVOJOVY QIAZTAIN ...evieiniiieeiiieeiiee ettt eeieeeeieeeeieeesiteeessteeeesaeesaeesssaesansaeessseesssseessseenns 42
5.8 Ziskavani dat @ SBEr Otk ........oouiiiiiiiiiiiii 43
5.9 Vyhodnoceni §titku €elniho sKla..........coceviiiiiiiiiiiiir e 45

5.9.1 Klasifikace bez IoKaliZace ............coouiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 45

5.9.2 Lokalizace rohu €elniho sKIa .........cccccoiiiiiiiiiiiiiieeee e 46
5.9.2.1 KIASHIKACE ..ttt 47
5.9.2.2 CHEN.veunieeeeceene sttt 47

5.9.3 Lokalizace Castl StIKU........coiiviiriiriiiiiiecec e 49
5.9.3.1 KIASHIKACE ...couveiieiieiieiieeiteteeee ettt st s 49

5.9.3.2 GO v e e e e e s et e et e s e s e s et et es e e et e s e e s e s s eneas 50



5.10 Vyhodnoceni ¢asti priStrojove desKy ........coveeiieiieiiiiiniiieiieie e 52

5.10.1 LOKAIIZACE ...ttt sttt sttt ettt st 52
5.10.2 Klasifikace head-up diSPleje........ccvuieriiiriiiiiieriieiieeie ettt 52
5.10.3 Klasifikace miizKy reproduktoru..........ccceevuieriieniieniiieiiecie e 53
5.10.4 Klasifikace krytu sdruzenych pristrojill ........c.cccvevierciienieniieiiecieeiieeie e 53

5.11 PTeSNOSt MOACIT....c.uviieiiiieiiie ettt et e e rte e et e e et e e e e e e s taeesasaeesssaeessseeenns 54
5.12 Vyhodnoceni a zapis VYSIEdKU .........cceciiieiiiiiiiieiie e 55
513 HMI VIZUAHZACE........eeeiiieeiiie ettt e te e et e e e e e s v e e ssaeesasaeessseeesnseeenes 56
5.14 Spolehlivost findlni aplikace...........coouieiiiiiiiiiieie e 57
ZAVER ..o 58
POUZITA LITERATURA .....cooooomiiimiiineiieeiseeetseseses it 59



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obrazek 1 — Manudlni kKamerova iNSPEKCE .........ccueeevierieiiiiiieeiieeieee e 15
Obrazek 2 — Automatickd kamerova inSpekce .........ccvevveiciiiiiieiiieiieciee e 15
Obrazek 3 — Architektura konvolu¢ni neuronové sité, zdroj: [8].....cccoovvevvireviincireiieniieieenne, 16
Obrazek 4 — Kroky pro trénink modelu strojového uceni.........ccceoevveviininiiiniencniineeee, 17
Obrazek 5 — Blokové schéma kamerového senzoru, podle: [12] ....ccovevieriieciiinieeciienieeienne, 19
Obrazek 6 — Blokové schéma inteligentni kamery, podle: [12] .....cccevviiiiieiieniiieiieieeiene, 20
Obrazek 7 — Blokové schéma PC systému strojového vidéni, podle [12].......cccvveevienieennennne. 21
Obrazek 8 — Cteni ID karty vozu pomoci &te€ky DM280............cvovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeen 22

Obrazek 9 — Inteligentni kamera In-Sight D900 na bran¢ kamerové inspekce TMMCZ ....... 23
Obrazek 10 — Inteligentni kamera In-Sight 2800, detail snimace a zadnich konektori......... 23

Obrazek 11 — Vyvojové prostiedi VisionPro Quickbuild ...........cccoveeeiiiieiiieiiiiieieeeeeeen 25
Obrazek 12 — Rozhrani ViDi Suite, pouziti uzlového modelu k lokalizaci matic disku kola.26
Obrazek 13 — Rozhrani ViDi Suite, klasifikace Stitku ¢elniho skla .............ccccoooeeiiiiinnn.. 27
Obrazek 14 — Rozhrani ViDi Suite, ¢teni Stitku ¢elniho skla.............cocovveiiiiiiiiiiiiiiiii. 28
Obrazek 15 — Vyvojoveé prostfedi DesSigner........cooocuevieriiiinieniiiinicicccececeseeeeeee 29
Obrazek 16 — Industrialni kamera CIC 5000, detail snimace a zadnich konektorti ................ 30
Obriazek 17 — Princip objektivu kamery, podobnost trojihelniki...........cccccocerienininenennne. 32
Obrazek 18 — Detail Stitku ¢elniho skla pro model Aygo (vpravo), Yaris (vlevo) ................. 35
Obrazek 19 — Detail kontrolované ¢asti pristrojové desky modelu Yaris........ccceeevverveenneenee. 36
Obrazek 20 — Finalni montaz kamery Basler ace L na inspek¢ni branu ............ccccooceveenenne. 38
Obrazek 21 — Finalni nastaveni obrazu pro Stitek ¢elniho skla modelu Aygo a Yaris............ 39
Obrazek 22 — Finalni nastaveni obrazu pro ptistrojovou desku modelu Yaris ....................... 40
Obrazek 23 — Nastaveni IP adresy kamery v GigE Vision Configurator..............ccceeveenneenee. 41
Obrazek 24 — Principidlni schéma zapojeni inspekéni aplikace..........ccceevveevierieeciienieeneenne. 42
Obrazek 25 — Vyvojovy diagram inspekcni aplikace.........cceeeevveeiiieeiiieeiieeeieceieeeee e 43
Obrazek 26 — ROI pro klasifikaci Stitku ¢elniho skla bez lokalizace...........cccooceeriiiniincnin 45
Obrazek 27 — Lokalizace rohu €elntho skla ...........ccoooiiiiiiiiiiice 46
Obrazek 28 — ROI pro klasifikaci Stitku ¢elniho skla s lokalizaci v rohu skla........................ 47
Obrazek 29 — Cteni stitku &elniho skla s lokalizaci v rohu sKla.............ccoevveveveceeererieennenn. 47
Obrazek 30 — Lokalizace CAsti StItKU.......c.coviiiiiiiiie e 49
Obriazek 31 — ROI pro klasifikaci Stitku celniho skla s lokalizaci ¢asti Stitku ...........cc.cceeeee. 49
Obrazek 32 — Cteni stitku &elniho skla s lokalizaci Gasti StKU ...........cooveveeveveeeeieeeieeeens 50
Obriazek 33 — Lokalizace referenniho bodu pistrojové desky ........cccoveeveriiniininicnienennne. 52
Obriazek 34 — ROI pro klasifikaci head-up diSpleje .......ccceevveriiniiiiniiniiiiieccceecee, 52
Obrazek 35 — ROI pro klasifikaci miizky reproduktoru ..........cocceverieniininiiniinnineceee, 53
Obriazek 36 — ROI pro klasifikaci krytu zdruZenych pristrojli .......cccoceeveeviniiniincniiniecnee. 53
Obrazek 37 — Vizualizace aplikace pomoci HMI, video (PFiloha F).............c.ccocoininnnn 56
Tabulka 1 — Souhrn piijatych specifikaci iINSPEKCe........cceevirreiiiniiiiienieeieeeeeee e 44
Tabulka 2 — Parametry tréninku klasifikace Stitku €elniho skla bez lokalizace....................... 46
Tabulka 3 — Parametry tréninku néstrojl s lokalizaci v rohu ¢elniho skla............c...cocceis 48
Tabulka 4 — Parametry tréninku néstroji s lokalizaci ¢asti Stitku.........cccoovvvieviiiinieinene, 51
Tabulka S — Parametry tréninku néstroji pro klasifikaci ¢asti pfistrojové desky ................... 54
Tabulka 6 — Vysledky presnosti modelll na testovacim datasetu..........ccceeeeveeeciieencieeenneeennne. 55

Tabulka 7 — Vysledky ptesnosti béhu findlni aplikace...........ccccovveeiiieniiieeiiieeieeee e, 57



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

TMMCZ — Toyota Motor Manufacturing Czech
CCTV - Closed-Circuit Television

OCR — Optical Character Recognition

CNN — Convolutional neural network

HMI — Human Machine Interface

ROI — Region of Interest

FoV — Field of View

ReLU — Rectified Linear Unit

PoE — Power over Ethernet

Al — Assembly Inspection



UVOD

Na vysledek hospodatfeni automobilového zavodu maji vliv rizné faktory. Zasadni roli hraje
poptavka po novych vozech, dostupnost dili a tomu odpovidajici objem vyroby. Pro
zefektivnéni vyrobniho procesu se vyuziva primyslové automatizace, kterd snizuje potiebu

lidské prace a celkové naklady na provoz.

Automatizované stroje jsou schopny provadét piesnou a konzistentni praci rychle a nepfetrzité.
Kyvalita vysledného produktu je méné¢ ovlivnéna lidskymi faktory, snizuji se rizika pracovnich
uraz a zlepSuji se pracovni podminky. Celkové feceno, priimyslova automatizace piinasi

vyznamné vyhody a je nezbytnym krokem smérem k moderni a efektivni vyrobe¢.

Pro dosazeni vysoké kvality vyrobkll a v€asné odhaleni zavad se provadi kontrola kvality.
Vyroba automobilu je velmi komplexni vyrobni proces, pii kterém je tieba ovéfovat
bezchybnost vSech dil¢ich komponent, vizualni stav vozu po jeho smontovani a finalni
funkénost vozidla jako celku. V tomto procesu je vyuzivano ¢im dal vice prvkl automatizace.
Od automatizovaného méfeni vyrobnich toleranci senzory, pfes vizualni kontrolu pomoci

kamerové inspekce, az po automatizovanou diagnostiku systémi hotového vozidla.

Tato prace bude zaméfena na problematiku kamerové inspekce v prostiedi automobilového
zavodu, konkrétné¢ Toyota Motor Manufacturing Czech s.r.o. Cilem inspekce bude
automatizovana vizualni kontrola specifika¢niho Stitku celniho skla a ¢asti piistrojové desky.
Vysledné teSeni bude navrZzeno tak, aby mohlo byt integrovano do stavajicitho systému

kamerové inspekce na lince Assembly Inspection.

Teoreticka Cast prace bude zaméfena na prizkum a vyuziti kamerovych systémui v priamyslu.
Poté bude popsan proces kamerové inspekce a strojového vidéni. Nasledné bude struc¢né
vysvétlena architektura konvolu¢nich neuronovych siti a postup trénovani modelu strojového
uceni. Rozd€leny a popsany typy kamerovych systémt a nasledn¢ bude provedena reSerSe
kamerovych systémii Cognex a popis jejich obsluznych softwari. Definovany budou zékladni

parametry pro vybér kamerového systému.

V praktické ¢asti budou teoretické poznatky preneseny do redlného prostfedi vyrobni linky.
Detailn¢ bude rozebrana tvorba celkového feSeni pro kamerovou inspekci. Od vybéru a
instalace kamery az po vyvoj samotné aplikace, vyuziti nastroji strojového vidéni, komunikace
s vyrobnimi systémy a findlni vyhodnoceni spolehlivosti systému s diskusi o potencionalnich

vylepSenich.
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1 KAMEROVA KONTROLA V PRUMYSLU

Kamerova kontrola se v primyslu pouzivd k monitorovani vyrobnich procest, za tcelem
zlepseni kvality, bezpe€nosti a efektivity vyroby. Kamery byvaji umistény na strategickych

mistech vyrobnich linek nebo zatizeni a sleduji rizné aspekty vyroby.

1.1 ZajiSténi bezpec¢nosti

V oblasti bezpecnosti se vyuzivaji kamerové systémy typu CCTV (Closed-Circuit Television,
uzavieny televizni okruh), které se vyuzivaji k zobrazeni kamerovych zabérti na monitorech a
ptipadné archivaci nepfetrzitého obrazu [1]. Kamery umisténé v primyslovych zafizenich
mohou detekovat potencialné nebezpecné situace, jako jsou piekroceni bezpecnostnich zon,
pfitomnost neopravnénych osob nebo nespravné pouzivani zatizeni. Vyznamnou vyhodou
CCTV systému je jejich schopnost poskytnout diikazni materidl v pfipadé incidentli, nehod

nebo trestné ¢innosti v primyslovém objektu [2].

1.2 Sledovani procest
Kamery jsou také vyuzivany ke sledovani procesti v prumyslovém prostfedi. Monitorovani
pohybu materidl a komponentli po vyrobni lince umoziuje zvysit efektivitu vyroby

identifikaci ptipadnych problémi nebo tizkych hrdel ve vyrobnim procesu.

Kamery mohou spolehlivé sledovat rychlost nebo tok materialu. Oproti klasickym rychlostnim
a pratokovym senzorim neni kamera vystavena kontaktu s materidlem ani mechanicky

namahana pohybem dopravniku [3].

Dale se kamery pouzivaji pro logistické ti¢ely automatického sledovani a tfidéni zbozi. Kamery
pomahaji tfidit a manipulovat s vyrobky za pomoci strojového vidéni, nacitat identifika¢ni kody

baliki ¢i palet a tim zefektivnit procesy pro piijem a expedici zbozi [4].

1.3 Kontrola kvality

Kamery hraji kli¢ovou roli v procesu kontroly kvality v primyslovém prosttedi. Vizualni
inspekce pomoci kamer umoziuje rychlé a presné hodnoceni vyrobki na pfitomnost vad nebo
nedostatkli. Kromé& kontroly vyslednych vyrobkli mohou kamery také sledovat spravnost
provedeni montaznich operaci, coz zajistuje dodrzeni presnych specifikaci a standarda vyroby

[5]. Kamerové inspekce se daji dale rozdélit na manudlni a automatizované.

14



1.3.1 Manualni kamerova inspekce

Manualni kamerova kontrola je proces, pii kterém lidsky operator vizualné kontroluje vyrobky
nebo komponenty za ucelem detekce vad, nedostatkii nebo nesrovnalosti. V tomto piipadé je
kamera prosttedkem pro zachyceni kontrolované oblasti vyrobku a vyuziva se predevsim pro

zlepSeni ergonomie operatora.

()
&
>
Y
7 —
A N\ M Monitor
(NN N JN TN T Operator

Vyrobni proces

Obrazek 1 — Manualni kamerova inspekce

Operator sleduje obraz na monitoru, porovnava vizudlni data se stanovenymi standardy kvality
a vysledek kontroly zaznamenavd manualné¢ do evidence. Vystupy kontroly jsou v tomto
ptipadé ovlivnény lidskym usudkem, kdy zéalezi na zkuSenostech a pozornosti konkrétniho
operatora. Manualni systémy jsou cenové dostupnéjsi nez automatické, rychleji integrovatelné
do procest a vyhodou operatora je flexibilita reagovat na nestandartni situace a detekovat

subtilni vady [5].

1.3.2 Automaticka kamerova inspekce

Automaticka kamerova inspekce je proces vyuZzivajici moderni technologie pro zajisténi kvality
vyroby a detekci vad. Kamerovy systém zachycuje obraz a je vybaven algoritmy strojového
vidéni, coz umoziiuje automatické vyhodnoceni defektu bez lidského dohledu. Kamerové

aplikace pfimo komunikuji s vyrobnimi systémy a automaticky eviduji pfipadné vady [5].
p p i y y y y J1 prip y

/AR /AR
ANVAWAWAWAWE
Vyrobni proces Vyrobni systém

Obrazek 2 — Automatickd kamerova inspekce
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2 STROJOVE VIDENI

Strojové vidéni, nebo taktéz pocitacové videéni, je obor umélé inteligence, ktery se zabyva
vyvojem systémutl schopnych automaticky analyzovat a interpretovat vizudlni informace z
digitalnich obrazkti nebo videi. Tyto systémy napodobuji schopnost lidského vidéni a

porozumeéni vizualnim datim [6]

Mezi hlavni tlohy pocitac¢ového vidéni patii rozpoznavani obrazu, coz zahrnuje identifikaci a
klasifikaci objekti nebo vzort v obrazech. Dalsi lohou mtze byt detekce objektt, kterd je
soustiedéna na nalezeni a lokalizaci vSech vyznamnych vlastnosti v obraze a pfifazeni jim
odpovidajicich popisi. Rozdélenim obrazku na casti nebo segmenty podle jejich vizudlnich
vlastnosti se zabyva segmentace, jejiz hlavnim vyuzitim je oddé€leni objektd od pozadi. Pro
primyslové vyuziti je velmi dalezitou ulohou OCR (Optical Character Recognition, Opticka
Detekce Znakil), kterd se zabyva ¢tenim a digitalizaci textu. V oboru strojového vidéni se

TV

vyuzivaji algoritmy strojového uceni jako jsou konvolu¢ni neuronové sité.

2.1 Konvolu¢ni neuronové sité
Konvolué¢ni neuronové sit¢ (CNNs) jsou specialni typ neuronovych siti, které byly navrzeny
pro praci s vizualnimi daty, jako jsou obrazky a videa. Tyto sité se skladaji z vrstev neurond,
které provade¢ji rizné operace a jsou schopné automaticky extrahovat vlastnosti a vzory z
vizualnich dat [7].
J
p

= TRUCK
— VAN

D‘ D — BICYCLE

FULLY
INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU POOLING . FLATTEN | rep | SOFTMAX
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Obrazek 3 — Architektura konvolu¢ni neuronové sité, zdroj: [8]

Konvolu¢ni vrstva je prvni vrstvou v CNN. V této vrstve jsou pouzity filtry (jadra), které jsou
posouvany po vstupnich datech (obrazku). Kazdy filtr reaguje na rizné vzory v datech, ¢imz
vytvaii mapy ptiznaki (feature maps) prostfednictvim konvoluce. Celkové konvoluéni vrstva

hraje kli¢ovou roli pfi extrakci a hierarchické reprezentaci ptiznaktli ze vstupnich dat.
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Po konvoluci se aplikuje nelinearni aktivacni funkce. Aktivacni funkce urcuje, které rysy jsou
relevantni. Nejbéznéji pouzivanou aktivacni funkci je ReLU (Rectified Linear Unit). Funkce
ReLU zustava pro vstupy veétsi nez nula linearni, coz usnadiiuje uceni a zlepSuje efektivitu
vypoctl. Pro zaporné vstupy ma nulovy vystup, coz pomaha eliminovat "mrtvé neurony". Je

jednoduché na vypocet a efektivni pro trénovani sité.

Pro redukci rozméri map funkci a poctu parametrii sit¢ se vyuzivaji Pooling vrstvy. Pooling
napomaha snizit vypocetni narocnost a zachovat dulezité informace. Nejbéznéjsi je metoda

MaxPooling, ktera pro kazdy region vstupni mapy piiznakti vybere maximalni hodnotu.

Vrstva pro rozprostieni (Flatten) pfevede vystupni mapy pfiznakd z piedchozi vrstvy na
jednorozmérny vektor. Tim se umozni ptedani vystupu konvolucnich a pooling vrstev do pIné

propojenych vrstev, které vyzaduji jednorozmérny vstup.

PIn¢ propojené vrstvy jsou tvofeny neurony, které jsou v kazdé vrstvé spojeny s kazdym
neuronem z piedchozi vrstvy. Pro kazdy neuron v této vrstvé se provadi linearni kombinace
vstupti s vahami a poté vysledek projde nelinedrni aktivacni funkci. Timto zplisobem plné
propojené vrstvy poméhaji neuronové siti pochopit slozité vzory a vztahy v datech. Tato vrstva
je vyuzivéana ptredevsim pro klasifikacni tkoly, kde je schopnd modelovat slozité vztahy mezi

vstupy a vystupy.

Posledni vrstvou v CNN je obvykle Softmax vrstva, kterd vraci pravdépodobnostni distribuci
mezi riznymi tfidami v piipadé€ klasifikacni tlohy. Jejim hlavnim ucelem je transformovat
vystupy neuronti z piedchozi plné propojené vrstvy na pravdépodobnostni distribuci mezi
ruznymi ttidami. Vystupy lze nasledné pouzit k rozhodnuti, do které tfidy dany vstup patii na

zakladé nejvyssi pravdépodobnosti [9].

2.2 Trénink modelu strojového uceni

Vybeér a
trénink
modelu

Pfiprava Optimalizace Vyhodnoceni

snimki modelu spolehlivosti

Masazeni
modelu

Obrazek 4 — Kroky pro trénink modelu strojového uceni

Prvnim krokem je sbér snimka, kde se ziskavaji data potfebna pro trénink modelu. Tato data
by méla zahrnovat rozmanité scény, objekty a podminky osvétleni, aby byla zajiSténa
robustnost a generalizace modelu. Tyto snimky 1ze manudlné nasbirat pomoci kamery nebo

internetové databaze obrazka.
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Nasleduje ptiprava snimkd, kde se ziskané obrazky upravuji a pfipravuji pro samotny trénink.
To zahrnuje upravu rozliSeni, normalizaci osvétleni, ofiznuti nebo odstranéni Sumu. Cilem je

zajistit konzistenci formatu a kvality obrazkti, coz usnadni jejich zpracovani v dalSich fazich.

Poté je nutné vybrat vhodny model pro trénink. V zavislosti na konkrétni tloze muze byt
pouzity model pro klasifikaci, lokalizaci, segmentaci obrazu ¢i ¢teni textu. Model je nasledné
trénovan na pripravenych datech, kde se postupné ptizpiisobuje tak, aby 1épe rozpoznaval vzory

a struktury v datech.

Po tréninku je dulezité optimalizovat model, coz zahrnuje ladéni jeho parametrii. Cilem je
dosahnout co nejlepsich vysledki a zlepsit spolehlivost a generalizaci modelu. Upravovat Ize
parametry jako pocet epoch urcujici pocet prichodu tréninkovym datasetem béhem tréninku
modelu nebo velikost davky. Ta urcuje pocet tréninkovych vzorkl pouzitych pro aktualizaci
vah modelu béhem jedné iterace tréninku. Ddle se upravuji parametry rychlosti uceni a
vyuzivaji rizné optimalizacni algoritmy pro fizeni aktualizace vah béhem tréninku. Pro

omezeni pfetrénovani modelu se vyuziva regularizace.

Po optimalizaci je tfeba vyhodnotit vykon modelu pomoci validaénich dat, ktera nebyla pouzita
béhem tréninku. To zahrnuje riizné metriky jako piesnost a navratnost, aby se posoudila

spolehlivost a i¢innost modelu.

Nakonec je model pfipraven k nasazeni do produkéniho prostiedi, coz zahrnuje jeho integraci

do aplikaci a nasazeni pro provoz v realném case [10].

2.3 Systémy strojového vidéni

Systém strojového vidéni je technologicky systém, ktery vyuziva pocitacové zpracovani obrazu
k automatickému ziskavani, analyze a interpretaci informaci obsazenych v obrazech nebo
videich. Cilem systému strojového vidéni je umoznit pocitaciim "vidét" a porozumét svému

okoli, podobné¢ jako lidské oko a mozek.

Takové systémy zahrnuji hardware, jako jsou kamerové senzory pro sniméni obrazii, a software
pro jejich zpracovani. Software provadi rizné operace, jako je detekce objektli, rozpoznavani

vzord, extrakce vlastnosti a rozhodovéni na zéklad¢ ziskanych dat.

Pro aplikaci strojového vidéni v praxi se vyuzivaji rizné systémy, které jsou koncipovany
s ohledem na jejich konkrétni pouziti. Systémy se daji rozdélit na jednodussi kamerové senzory,

inteligentni kamery a komplexni PC systémy [11].
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2.3.1 Kamerovy senzor
Kamera senzor je zafizeni pro jednoduché aplikace v prumyslovém prostfedi. Na rozdil od
univerzalnich systémi strojového vidéni, které nabizeji Sirokou Skalu funkci a flexibilitu,

kamerové senzory jsou jednodussi, levnéjsi a specializované na konkrétni ulohy [12].

Vyvojové
prostredi

T.

Komunikace | | Vst/Vyst

v _ 3

Uloha
strojového
vidéni

Dsvétleni

\ 4
Vyrobni €4 senzory

proces [ fakéni dleny

Obrazek S — Blokové schéma kamerového senzoru, podle: [12]

Kamerovy senzor je systém, ktery do jednoho pouzdra integruje kameru, osvétleni a omezeny
pocet digitalnich vystupt/vstupti, které myvaji pevné danou funkci (napf. spoust, vystup
signalizace). Pro komunikaci se vétSinou vyuziva Ethernet, kdy konfiguracni rozhrani
umoziuje ménit zakladni parametry ulohy a velmi omezené moZnosti programovani a
komunikace ptes primyslové sbérnice. Pouziti je tedy omezeno typicky na aplikace ¢teni textu,
kodi nebo jednoduché klasifikace celého obrazu bez moznosti lokalizace a s omezenym poctem

trid.
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2.3.2 Inteligentni kamera

Inteligentni kamera, nebo taktéz Smart kamera, je zatizeni vybavené kamerovym senzorem a
integrovanym mikropocitatem pro fesSeni slozitych aplikaci strojového vidéni. Smart kamery
jsou univerzalni systémy, které nabizeji rozsdhlé moznosti funkci za cenu vyssi pofizovaci

&astky [12].
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A A E
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Obriazek 6 — Blokové schéma inteligentni kamery, podle: [12]

Mezi charakteristické znaky inteligentni kamery patfi kompaktnost a vyuziti vykonného
mikroCipu. V jednom pouzdie je integrovan Cip kamery, osvétleni a univerzalni digitalni
vstupy/vystupy, jejichz funkce se d4 konfigurovat v rozhrani kamery. Pro komunikaci vyuzivaji
inteligentni kamery pfedev§im Ethernet a disponuji robustnim vyvojovym rozhranim, které
umoznuje vyvoj slozZitych aplikaci, trénovani model strojového vidéni a nastaveni komunikace
pomoci Sirokého spektra primyslovych protokold. Inteligentni kamera je vhodna pro feseni
komplexnich uloh strojového vidéni s vyhodnocenim vice snimki, lokalizaci vlastnosti,
maskovanim, klasifikaci v ur¢itém regionu, nastroji analyzy povrchu, ¢tenim kodi a textu. V
ramci aplikace je mozné komunikovat s vyrobnimi systémy a nadiizenymi systémy pro

ziskavani dat k vyhodnoceni inspekce a nasledné 1 zapisovat vysledky.
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2.3.3 PC systém

Pocitacové systémy (PC vision) pro strojové vidéni jsou robustni vypocetni platformy ke
zpracovani obrazu a analyze dat. Tyto systémy jsou schopné fesit Sirokou skalu aplikaci pro
zpracovani obrazu s vysokou pfesnosti a spolehlivosti, diky flexibilité¢ v pouzitém hardwaru a

softwaru [12].
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Obrazek 7 — Blokové schéma PC systému strojového vidéni, podle [12]

PC systémy strojového vidéni jsou zalozeny na kombinaci pouziti osobniho pocitace nebo
mikropocitace jako vyhodnocovaci jednotky. Kamera je umisténa samostatné a systém
umoznuje piipojeni 1 vét§tho mnoZstvi kamer do jednoho PC. Pro pfipojeni kamer se vyuzivaji
rozhrani jako Ethernet nebo USB a pocita¢ disponuje ptidavnou kartou (frame grabber), ktera
zajiStuje komunikaci s kamerou. Vstupné vystupni periferie jsou feSeny dal§imi piidavnymi
I/O kartami a vyuzit lze praimyslové sbérnice a TCP/IP protokoly. Vypocetni jednotkou pro
trénovani modeld a nasledny béh néstroji strojového vidéni se vyuzivaji vykonné grafické karty
s vysokym poctem jader. VyuZity jsou pokrocilé algoritmy strojového vidéni pro klasifikaci,
lokalizaci objektli, analyzu obrazu a ¢teni kodu ¢i textu. Pro nastaveni kamery a vyvoj aplikace
se vyuziva software nainstalovany do pocitace a v ptipad¢ komercniho softwaru je vyzadovan
HW kli¢ pro jeho aktivaci. Vyvojové prostiedi pro pocitacové systémy byva zpravidla
nejflexibilnéjsi z hlediska komplexnosti aplikace a dovoluje fesit rozsahlé inspekce s n¢kolika

kamerami soucasné.
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3 KAMEROVE SYSTEMY COGNEX

Cognex Corporation je americky vyrobce systémil strojového vidéni, softwaru a senzort
pouzivanych v automatizovaném prumyslovém vyrobnim procesu. Jejich technologie
umoziuje inspekci a identifikaci dild, detekci vad, ovéfeni montadze produkti a fizeni
montaznich robotl. Spole¢nost Cognex sidli v Natick, Massachusetts, USA a ma kancelafe ve
vice nez 20 zemich, véetné Ceské republiky. Spole¢nost Cognex nabizi v oblasti strojového
vidéni n¢kolik kategorii produktl od jednoduchych ¢tecek kodu, pies kamerové sensory a smart

kamery, az po komplexni PC systémy [13].

3.1 Cte¢ky ¢arovych kédi DataMan

Mezi zékladni kamerové zatizeni Cognex patii fada industridlnich ctecek DataMan, které slouzi
ke &teni jednorozmérnych a dvourozmérnych kédi. Ctecka vyuZiva monochromatickou kameru
a algoritmy pro skenovani v redlném Case, coz umoziuje spolehlivé ¢teni pod rGznymi thly s
velkou §itkou zorného pole snimani. V porovnéni s obycejnymi ¢teckami ¢arovych koda nabizi
fada DataMan vyvojové prostiedi, kde je mozna zékladni konfigurace parametrii obrazu a

moznosti skriptovani v jazyce JavaScript.

Zastupce fady DataMan je model DM280, ktery disponuje rozliSenim obrazu 1.6MP s rychlosti
snimani 45 Hz. Pro zaméfeni disponuje ctecka dvéma smérovymi LED a cCtyfmi
prisvétlovacimi. K dispozici jsou dva opticky odd€lené diskrétni vstupy a vystupy, dvojice
GPIO a Ethernet. Napajeni je feSeno pomoci PoE nebo externé 24 V. MozZnosti komunikace
zahrnuji simulaci klavesnice pfes USB a protokoly RS-232, TCP/IP, PROFINET, EtherNet/IP,
Modbus, NTP, SFTP a FTP a ¢tecka spliuje kryti IP67 [14].

Obrazek 8 — Cteni ID karty vozu pomoci étecky DM280
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3.2 Inteligentni kamery In-Sight

Do zéastupct kategorie inteligentnich kamer spadaji zdkladni modely In-Sight 2800. Kamery
nabizi nastroje strojového vidéni Edge Learning s moznostmi klasifikace n¢kolika tfid a ¢teni
textu s pomoci pfeducenych sad textd. Pro nastaveni kamery je vyuzito prostiedi EasyBuilder,
které¢ nabizi zakladni nastroje pro konfiguraci obrazu kamery, inspekéni nastroj pro Edge
Learning modely a jednoduchy program ve formé omezené tabulky Spreadsheet u vyssSich
modeld, konfigurator komunikace TCP/IP, PROFINET, EtherNet/IP, SLMP, OPC/UA, FTP a
menu pro nastaveni funkce diskrétnich vystupii a néstroj pro tvorbu jednoduchého webového
HMI. K dispozici je maximaln¢ rozliSeni snimace 2MP. Kamera je vhodnd pro feSeni
jednoduchych klasifikacnich tloh, kde je cilem rychlé nasazeni. HW kamery je jinak totozny

se cteckou DM280 a lisi se tedy pfedevsim softwarem a vyuzitim [15].

| Orzizek 10 — Inteligentni kamera In-Sight: detail snimace uzadnich konektora
g

Obrazek 9 — Inteligentni kamera In-Sight D900 na bran€ kamerové inspekce TMMCZ
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Zastupci vyssi fady inteligentnich kamer jsou modely In-Sight D900. Jedna se o kamery pro
univerzalni pouziti a nabizi pokroc€ilé nastroje pro ¢teni textu, lokalizaci a klasifikaci velkého
mnozstvi vlastnosti a inspek¢ni néstroje pro hledani defektti. Pro vytvareni modela strojového
vidéni je vyuzita knihovna Cognex ViDi, tudiz je kamera kompatibilni s modely pro pocitacové
inspekéni systémy. Vyvojové prostiedi kamery disponuje komplexnim rozhranim, které je

zalozené na navazovani bun¢k tabulky Spreadsheet.

Kamera disponuje modularnim systémem pro montdz raznych kombinaci objektivii s C
zavitem, prisvétleni a filtrd. Na vybér jsou modely se snimaci o rozliSeni 2.3 a 5SMP,
monochromatické a barevné se maximalni snimkovaci frekvenci od 16 po 51 fps. Interni
ulozisté kamery nabizi 16 GB, operacni pamét’ ma kapacitu 3 GB. Komunikace probiha pres
Ethernet port a protokoly TCP/IP a FTP. K dispozici je dvojice GPIO, dedikovany trigger a
opticky oddé€leny diskrétni vstup a dva dvojice vystupti. Napajeni je externi 24 V a kamera
disponuje krytim IP67 [16].

3.3 PC systémy
Pocitatové systémy Vision jsou nejflexibiln€j$§im feSenim znacky Cognex pro kamerové
inspekce se strojovym vidénim. Vyhodou je moznost na jednom pocitaci zpracovavat obraz z

nékolika kamer a pro zpracovani obrazu vyuzit vysoky vykon grafickych karet.

Zakladem pro bch aplikace je libovolny pocita¢ s vicejadrovym procesorem a moderni
grafickou kartou NVIDIA. Kapacita opera¢ni paméti by méla byt minimalné stejnd jako
kapacita paméti grafické karty. Ulozisté je doporuceno typu SSD. Pro piipojeni kamery musi
byt pfitomna grabovaci karta s ethernetovymi porty, podporujici standard GigE Vision nebo lze

pouzit podporované kamery USB ¢i CameraLink.

Do portu USB je po dobu vyvoje 1 nasazeni aplikace pfipojeny platny hardwarovy licen¢ni kli¢
Cognex Security Dongle. Licenc¢ni klice se prodavaji ve dvou variantach. Pro vyvojové ucely
slouZzi trénovaci licence, ktera je draZsi a jeji platnost je Casové omezend. Pro nasledné nasazeni
findlni aplikace postaci licence Runtime, jejiZz platnost neni ¢asov€ omezend a umoZiluje
aplikaci pouze spustit, nikoliv upravovat. Licence jsou v obou piipadech konfigurovatelné a
podle ceny se odviji softwarové funkce. Zaroven s datem zakoupeni je limitovana maximalni

verze softwaru, kterou je schopny kli¢ licencovat.
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3.3.1 VisionPro
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Obrazek 11 — Vyvojové prostiedi VisionPro Quickbuild

Software VisionPro je zdkladni nastroj pro vyvoj aplikaci systémii Cognex. Program nabizi
velmi jednoduché rozhrani, které umoznuje ptipojit, nakonfigurovat kameru a poté navazat na

vstup aplikace [17].

V prostiedi QuickBuild se vyuzivaji bloky nastroji, které se daji skladat do libovolného potadi
a ruzn¢ mezi sebou navazovat. VisionPro obsahuje zakladni funkce pro upravu vstupnich
snimk, zakladni skriptovani a obrazové nastroje zalozené na pravidlech a jejich funkce jsou
geometrickd detekce objektli, méfeni vzdalenosti, kontrola a inspekce hran, Cteni textu a
carovych kodl (viz. obrazek 11), analyza barev a histogramové statistiky. Program je schopny
komunikovat pomoci protokolu TCP/IP a ovladat diskrétni vstupy a vystupy rozsitujicich karet
I/O. K dispozici je jednoduché a automaticky generované HMI pro operatora, které zobrazuje

vystupy aplikace a zdkladni moznosti ovladani.

VisionPro se v dnesni dob¢ vyuziva Castéji uz jen jako nastroj pro vytvareni funkénich bloki
do modernéjsiho prosiedi Designer, které je na zakladech VisionPro zalozeno a poskytuje

pokrocilejsi funkce.

3.3.2 VisionPro Deep Learning
Deep Learning (dfive ViDi) je nastroj pro trénovani modell strojového vidéni s vyuzitim
neuronovych siti a hlubokého uceni. Deep Learning nabizi ¢tvetici nastroji, a to pro lokalizaci

prvki, analyzu dili a povrchi, klasifikaci objekti a Cteni textu. Prace s ndstroji je velmi
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jednoduchd a intuitivni oproti star§im Vision inspekénim néstrojim, zaloZenych na manuélnim

nastavovani pravidel [18].

3.3.2.1 Uzivatelské rozhrani

Disc_Anti_Rust

Shaft_Locate Crimp_Locate

®
]
i
¢
o
g
=
=}
=

Input - @ Wheel_Nut_Locate 9@8 I

Wheel_Disc

[] Legacy Mode

Display | sets = ‘Wheel_Nut_Locate’ and tr > o N 161 2 159 16 16
Sampling

Sort | difficulty v 1B Images New Views Labeled  Trained

- Wheel Bolt |23 ¥
=
[ Wheel Nut Locate 16 7]

@ Processing Time 11.9 + 9.2 msecs @

Feature Size 130x125 P,

Actions for 16 Views Refresh  Add
Detail 1

)
Tool Parameters (»)

Color 1
Borger Type Black
Masking Mode | Transparent
400 Filter
Training
Feature Found Train Labeled Recall Precision F-Score
0 82 g0 80

Training Set 16 Visw

Epoch Count 50

Model Found Train labeled Recall Precision F-Score
Yarisut 159 16 16

Perturbation

Rotation  [-60°, 60°]
Scale 5%
Aspect-Ratic 5%
Shear 2%
Fiip Nene
Luminance 0%
Contrast 0%
invert Contrast []
Pracessing
Sampling Density 2
Threshold | 80%

Precision 2%

Obrazek 12 — Rozhrani ViDi Suite, pouziti uzlového modelu k lokalizaci matic disku kola

Uzivatelské prostiedi Deep Learning Studio (ViDi Suite) je jednoduché a veskera prace v ném
probiha na jedné strance. Samotné pracovni prostfedi je rozdéleno do ne€kolika ¢asti. V levém
hornim rohu se otevird lista s vybérem projektii z aktualniho adresare. Projektl Ize oteviit vice
najednou a prostiedi tak umoZiuje trénovat vice modelli soucasné. Importované fotografie se
nachdazi ve sloupci nahleda vlevo. V tomto sloupci lze dale fotografie hromadné oznacovat a

seskupovat do sett a také nabizi kolonky Display a Sort, kam Ize zadavat filtrovaci fraze.

Prehled databaze je panel, ktery zobrazuje aktudlni informace o celkovém poctu fotografii v
databazi, setech a pocet zpracovanych, ozna¢enych a natrénovanych fotografii. Vrchni nabidka
nahote je ur¢ena k pridavani nastroji do projektu, spousténi zpracovani fotek a trénink modelu.

Na vybér je ze Ctyf nastroji — Blue Locate, Green Classify, Blue Read a Red Analyze.

Hlavnik oknem prostiedi je nahled aktudlni fotografie, ktery slouzi pro nastaveni ROI a
oznaceni hledanych vlastnosti. Pro nastaveni parametri ndstroje je ur¢ena postranni nabidka

vpravo, kterd obsahuje parametry pro upravu chovani modelu.

Vysledny projekt se exportuje a vklada jako funkcni blok do softwaru VisionPro, nebo

Designer.
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3.3.2.2 Nastroj Blue Locate

Nastroj Blue Locate, jak uz nazev napovida, posluhuje k lokalizaci vlastnosti nebo objektu.
Trénink nastroje probiha tak, Ze je oznacen pracovni ROI (Region Of Interest) a hledané
vlastnosti na obrazku. Oznacit 1ze hned nékolik vlastnosti anebo také svazat uzlovym modelem
v pfipadé hleddni konkrétniho rozmisténi (viz. Obrazek 12). Fotografie s vyznacenymi
vlastnostmi se ptidaji do trénovaciho setu a po tréninku se upravuji parametry modelu a validuji

vysledky.

Vystupem nastroje Locate miize byt informace o nalezeni konkrétni vlastnosti, nebo pocet
nalezenych vlastnosti. Nastroj Locate se ¢asto pouziva v kombinaci s jinymi néstroji, kdy

navazujici nastroj ziskava stabilni vychozi pozici a ROI miiZe byt soustfedén do mensi oblasti.

3.3.2.3 Nastroj Green Classify
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Obrazek 13 — Rozhrani ViDi Suite, klasifikace Stitku ¢elniho skla
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Nastroj Green Classify je vyuzitelny ke klasifikaci urcitého regionu fotografie na zakladé
podobnosti s natrénovanymi snimky. Trénink ndstroje probiha tak, Ze je nastaven ROI pro
klasifikaci, poté jsou snimky roztfidény do tfid a vytvoren trénovaci set. Od kazdé tiidy je
vhodné oznacit fotografie s urCitou obrazovou variaci. V pifipad€ nestabilni klasifikované
oblasti nebo velké variace v obraze, bude pro presnou klasifikaci trénovat aspon desitky

fotografii.

Nastroj pracuje spolehliveé, kdyz se od sebe u¢ené tiidy vyznamné lisi a do regionu nezasahuje
nechtény shodny vzor. Vystupem nastroje je informace o nalezené tiid¢ s jeji procentudlni

shodou.
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3.3.2.4 Nastroj Blue Read

Nastroj Blue Read umoziuje ¢teni textu pomoci OCR a je predtrénovany na databazi snimka
s textem ruzného fontu a pozadi. Nastroj je schopny rozpoznavat pismena A-Z, ¢isla 0-9 a
specialni znaky. Trénink ndstroje probiha tak, ze se vybere pracovni ROI pro hledani textu.
V ptipad¢ pouziti ptetrénovaného modelu staci nastavit velikost hledaného textu. V ptipadé
trénovani vlastni sady znak, je nutné vytvofit trénovaci sadu znaki. Pro spolehlivé natrénovani

modelu stac¢i jednotky trénovacich znak.

Vystupem nastroje jsou jednotlivé znaky. V piipad¢ svazani nalezenych znakti do uzlového

modelu je mozny vystup ve forme pevné daného textového fetézce.
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Obrazek 14 — Rozhrani ViDi Suite, ¢teni Stitku ¢elniho skla

3.3.2.5 Nastroj Red Analyze

Nastroj Red Analyze je urcen k detekci anomalii v obraze na zakladé identifikace odlisnych
casti fotografie. Nastroj muize pracovat ve dvou rezimech. V Supervised rezimu jsou
natrénovany fotografie bez defektli a zaroven i fotografie s defekty, coz umoziiuje modelu
spolehlivé rozpoznat sebemensi odchylky v obraze. V rezimu Unsupervised Ize trénovat pouze

fotografie bez defektii a spoléhat, ze model bude schopny rozpoznat anomalie sam.

Trénink néstroje probiha tak, Ze se vybere ROI pro rozpoznavani. U snimki se nastavuje zelena
znacka pro bezchybny snimek a Cervend pro defektni v pfipadé¢ Supervised rezimu. V
defektnich snimcich se vyznaci Stétcem konkrétni anomalie a po natrénovani nastroj urci

procentualné bezchybné a defektni snimky.
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3.3.3 Designer Software
Designer Software je kompletni vyvojové prostiedi pro vytvareni PC kamerovych aplikaci.
Prosttedi nabizi rozsdhlé moznosti skriptovani, programovani, komunikace, tvorby HMI a

nastrojii strojového vidéni. Vyuzit 1ze v jedné aplikaci né€kolika kamer [19].

Designer ve svém prostiedi vyuziva ¢asti nastroje VisionPro pro konfiguraci kamer, praci se
snimky a je pIn¢€ kompatibilni s knihovnou Vision nastrojii zalozenych na pravidlech. V ramci
pluginii mize byt aplikace rozsifena o knihovnu ViDi pro integraci Deep Learning modeld,
nebo komunikacni rozsifeni primyslovych protokold ModBus, ProfiNET, OPC UA a
TwinCAT. Standartn¢ prostiedi nabizi komunikaci TCP/IP.
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Obrazek 15 — Vyvojové prostiedi Designer

Hlavnim ovlddacim prvkem prostiedi je nabidka Explorer napravo. V zalozce Devices se
konfiguruje kamera, komunikacni protokoly a I/O karty. Zalozka Databases umoznuje
vytvofeni SQL databdze, nebo se piipojit ke vzdalené. Zalozka Scripting slouzi k vytvareni
skriptl v jazyce C#. Na vybeér je vytvoreni specidlnich skripti OnStartup a OnShutdown, které
se vykonaji pfi spusténi nebo ukonceni aplikace a Data Change Skripty, které se spusti pii
zméné hodnoty navazané globalni proménné. Zalozka System obsahuje nastaveni tykajici se
behu programu a spravce globalnich proménnych Tag Manager. V zalozce Tasks jsou
vytvateny zékladni ¢asti logiky programu Task. Tasky se edituji v hlavnim okné uprostied a
skladaji se z funkénich blokii. Vycet funkénich blokt, které 1ze do Tasku vlozit se nachazi

v nabidce Toolbox vlevo.
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Pro import a pouziti nastroji VisionPro slouzi VisionPro Block a uvnitt nabizi plnohodnotné
funkce nastroje. Import Deep Learning modelti probiha pomoci ViDi Sub Tasku a taktéz uvnitt
nabizi kompletni projekt s natrénovanymi nastroji a ndhled jejich vazby s moznosti navazat

jejich vystupy na globalni proménné.

V Tasku je mozné napsat skript v jazyce C# pomoci Script Blocku. Script Block mlize pracovat
s lokalnimi 1 globalnimi proménnymi. Ke globalnim proménnym se ve skriptu pfistupuje
pomoci uvozovaciho znaménka ,,$“. Funk¢ni bloky v Tasku jsou spoustény v poradi zleva do
prava a lze mezi nimi navazovat vstupy a vystupy. I/O funk¢niho bloku je konfigurovatelné a
navazat lze i globalni proménné z Tag Manageru. Funkéni bloky uvnitt Tasku 1ze také rizné
seskupovat do Group nebo Sub Tasku. Task ma rtizné moznosti béhu, bud’ mize byt spustén
manudlné zavolanim z jiného Tasku a Scriptu, nebo muze bézet nepfetrzité v kontinudlnim
rezimu. Pro ladéni Tasku se pouzivaji tlacitka nad hlavnim oknem. Pti ladéni je vhodny panel
Watch List dole, do kterého je mozné ptidat libovolné globalni proménné a sledovat jejich
hodnoty v redlném Case. Pro vizualni vystup aplikace a ovladani se v zaloZce Pages a Web
Pages daji vytvotit HMI pro zobrazeni na monitoru nebo na webu. HMI se daji libovolné
upravovat. Finalni aplikace se nasledné vyexportuje do Runtime verze a otevira se jako

samostatny program.

3.3.4 Industrialni kamery Cognex

Cognex pro ucely pocitacové kamerové inspekce nabizi svou fadu kamer CIC. Kamery
disponuji komunikaénim protokolem GigE Vision a k pocitaci se pfipojuji pomoci
ethernetového kabelu a grabovaci karty. Napdjeni je feSeno pomoci protokolu PoE (IEEE

802.3af) po ethernetovém kabelu.

Obrazek 16 — Industrialni kamera CIC 5000, detail snimace a zadnich konektort
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Kamery disponuji I/O piny pro externi spoust nebo pfisviceni. V nabidce jsou modely s
rozlisenim od 1,3 do 31 MP, s monochromatickym i barevnym snimanim a s globalni nebo

postupnou zavérkou [20].

Software Cognex je kompatibilni i s kamerami jinych vyrobct, které vyuzivaji pro komunikaci
protokol GigE, USB a Camera Link. Seznam podporovanych kamer a vyrobct je spravovany

na strankach Cognex a zahrnuje zndmé vyrobce jako Basler, FLIR, SICK atd... [21]

3.3.4.1 Protokol GigE Vision

GigE Vision je standardni protokol pro ptenos obrazovych dat a ovladacich signalt ptes Gigabit
Ethernet (GigE) v primyslovych kamerovych systémech. Tento protokol byl vyvinut a je
udrzovan organizaci AIA (Automated Imaging Association) a definovan v norm¢ GigE Vision
Standard [22]. Protokol definuje komunikaéni architekturu pro streamovani obrazovych dat
pomoci UDP/IP a ovladaci zpravy pomoci TCP/IP, vyuzivajici standardni Ethernetové
technologie a infrastrukturu. GigE Vision také poskytuje strukturu zprav pro piesnou
komunikaci mezi kamerou a hostitelskym zafizenim, véetné ovladacich funkei pro konfiguraci
kamer jako nastaveni expozice, rozliSeni, rychlosti pfenosu dat a dalSich parametrii. Tim

umoznuje spolehlivy a efektivni pfenos obrazovych dat v primyslovych aplikacich.

3.3.4.2 Protokol PoE

Protokol PoE (Power over Ethernet) umoziiuje ptenos elektrické energie pomoci Ethernetového
kabelu spolecné s daty. PoE se Casto pouZziva pro napdjeni zatfizeni jako jsou IP kamery,
bezdratové ptistupové body a dalsi sitova zatizeni, coz zjednodusuje jejich instalaci a umoziuje

flexibilnéj$i umisténi bez nutnosti pridavnych napéjecich kabela [23].

Pasivni PoE obvykle vyuZiva pouze dva pary vodi€l v kabelu Ethernetu. Jedna se o jednodussi
pristup, kde jsou napdajeci proudy vlozeny piimo do téchto vodicl. Protoze pasivni PoE

nevyzaduje aktivni fizeni napajeni, neni poteba vyuzivat vSechny Ctyti pary vodici.

IEEE 802.3af (PoE) vyuziva vSech ¢tyt pard vodici v kabelu Ethernetu. Z téchto ¢tyt part jsou
dva pouZity k pienosu dat a zbyvajici dva pary jsou k prenosu napdjeni. Tento standard pouziva
metodu nazyvanou "phantom power", ktera umoziuje vkladat napajeci proud do stavajicich

datovych vodic¢l bez ruseni datové komunikace. Maximalni vykon na zafizeni je 15,4 wattt.

IEEE 802.3at (PoE+) také vyuziva vSech ¢tyt part vodici v kabelu Ethernetu, ale oproti IEEE
802.3af miiZze poskytovat vyssi vykon az 30 wattl na zafizeni. Tento standard umoziiuje pienos

dat a napdjeni ptes vSechny Ctyfi pary vodict, coz zlepSuje vykon a efektivitu PoE.
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4 PARAMETRY PRO VYBER KAMERY A OBJEKTIVU

Pro spravny vybér kamery a objektivu pro kamerovou inspekci je potfeba urcit zékladni
obrazové¢ parametry pro konkrétni aplikaci. Vhodné je doptedu zjistit, v jaké vzdalenosti bude
kamera od snimaného objektu umisténa, jaké bude pozadované zorné pole a velikost nejmensi
rozpoznavané vlastnosti v obraze. Z téchto parametrii lze vybrat kameru s dostateCnym

rozliSenim senzoru a vhodny objektiv dle zorného pole [24].

4.1 RozliSeni senzoru

RozliSeni odpovida poctu pixell, ktery snimek obsahuje. RozliSeni se udava ve dvou
rozmeérech, a to pocet pixelll horizontalné a vertikaln€. RozliSeni 1ze pocitat pro kazdy rozmér
zvlast’, ale pro zjednoduseni je mozné vyuzit jeden rozmér, z pravidla ten vétsi. RozliSeni
kamery by mélo byt takové, aby nejmensi rozpoznavana vlastnost snimku byla zachycena
nejméné dvéma pixely jak horizontalné, tak vertikalné. Z této skutecnosti vychazi vysledna

rovnice:

R=2 (FoV)
= *

S 4.1)
Vysledné rozliSeni R tedy odpovidéa dvojnasobku poméru mezi rozmérem FoV (Field of View,

zorné pole) a rozmérem nejmensi rozpoznavané vlastnosti S. Vysledné rozliSeni udava pocet

pixeld, z kterého lze urcit pozadované rozliSeni senzoru kamery.

4.2 Ohniskova vzdalenost

Pro vypocet ohniskové vzdalenosti pro vybér objektivu kamery vyuzijeme podobnost
trojihelniki. Méjme obrazovou rovinu kamery, objekt a ohniskovou vzdélenost. Oznac¢me f
jako ohniskovou vzdalenost, S jako velikost senzoru a WD jako pracovni vzdalenost a FoV jako

snimanou plochu.

A Cocka
FoV S
\ 4
Y|
<€ »<€ >
wD f

Obriazek 17 — Princip objektivu kamery, podobnost trojihelniki
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Podobnost trojahelniku mizeme z Obrazek 17 vyjadfit nasledovné:

f S
— = 4.2)
WD  FoV
Nyni miizeme tento vztah upravit pro ziskani ohniskové vzdalenosti f:
_S+WD @3
I="Fov <)

Se znalosti ohniskové vzdalenosti a typu kamery je mozné vybrat vhodny objektiv.
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5 KAMEROVA INSPEKCE

Tato ¢ast prace bude vénovéana vyuziti teoretickych poznatkli pro vyvoj feSeni kamerové
inspekce specifikaci ¢elniho skla a Casti ptistrojového panelu vozidla. Praktickd cast byla
zpracovana v ramci staze ve spolecnosti Toyota Motor Manufacturing Czech s.r.o., kterd sidli

v Ovcarech u Kolina [25].

V automobilovém zdvodu TMMCZ se v soucasné chvili vyrdbi dva druhy osobnich
které¢ jsou ale koncep¢né odlisSna a provedeni kontrolovanych polozek se liSi. Zaroven i
pozadavek pro kontrolu pfistrojového panelu plati pouze pro model Yaris. Inspekéni polozky

jsou v soucasnosti kontrolovany operatorem linky Assembly Inspection.

5.1 Vyrobni prostiedi

Aplikace bude umisténa na branu urcenou pro kamerovou inspekci, ktera se nachazi pred
procesem Assembly Inspection (Al). Tento proces spada pod oddéleni kontroly kvality a ma na
starosti kontrolu interiéru a exteriéru hotovych vozidel. Operatoti zde kontroluji spravnost a
bezchybnost dilt exteriéru, interiéru a ptipadné defekty zapisuje do databaze vozidel pomoci
termindlu. Provadi se zde také automatizované diagnostické testy vnitinich jednotek vozidla.
Bréana kamerové inspekce zde slouzi jako nastroj pro automatizovanou inspekci vybranych ¢asti
vozidla, ktery ma za cil rozpoznat spravnost namontovanych dila a ulehcit tak praci operatora

linky AT a celkové tento proces urychlit a zptfesnit.

V soucasné chvili se na bran€ nachazi jedna chytra kamera Cognex In-Sight D900 pro inspekci
¢asti narazniku spolecné s trojici kamer In-Sight 2800, dvé kontrolujici specifikaci pneumatik
a jednu pro kontrolu specifikace antény a spoileru. Pro kontrolu bokd vozidla byl pouzit
pocitaCovy systém slozeny ze dvou para SMP kamer Cognex CAM-CIC-5000-20-GC zaloZeny
na softwaru Designer a ViDi. Vrchni dvojice kamer snimé trojici snimki pro vyhodnoceni
specifikace svétlometd a Casti dvefi. Druhda dvojice kontroluje specifikace diski kol a
pfitomnost matic na dvojici snimkt. DalSim rozSifenim systému bude kontrola polozek

interiéru skrz bo¢ni okna a polozky zadnich dveii a blatniku.

Kamerova brana je zhotovena z hlinikovych profili od vyrobce item, konkrétné se jedna o
systém D30. Brana obepind boky a stiechu vozidla, jeji vyska ¢ini 172 cm a vnitini Sitka 280
cm. Délka prostoru pro kamerovou kontrolu je 470 cm a vozidla se procesem pohybuji po
pasovém dopravniku na ktery jsou s pevnou rozteci vykladany z vytahu. Pro osvétleni vozidla

jsou v urovni oken a dvefi na bran€ z obou stran zavéSeny dvojice svételnych paneld Trilux
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Siella, kazdy se svételnosti 3600 Im a teplotou barvy 4000 K. Od brany vede kabelovy Zlab do

rackové skiing, ve které je nainstalovan pocitac pro béh aplikace.

5.2 Specifikacni Stitek ¢elniho skla
Specifikacni Stitek celniho skla se zpravidla nachazi ve spodnim pravém rohu pii pohledu
zvenéi vozidla. Stitek v sobé nese informaci o vyrobci a dal$i parametry jako typ skla a jeho

specifikace, homologaéni znacku, kod vozidla, datum vyroby a piktogram pro znaceni vybavy.

Pro identifikaci skla ve vyrobnim procesu se pro oba modely vozidel vyuziva dvojmistné
oznaceni slozené z pismene a Cisla. U modelu Yaris je navic i ve formé¢ ¢arového kodu. Pro
spolehlivé cteni symbolt je tfeba urcit tloustku fontu. Tato informace bude slouzit pro vypocet

rozliSeni kamery, vhledem k tomu, Ze se jedna o nejmensi rozpoznavanou vlastnost inspekce.

Kamerova kontrola specifika¢niho Stitku skla by méla ptinést zjednoduSeni procesu kontroly

zevnéjSku vozidla pro operatora, pro kterého je Stitek obtizné Citelny kvili tmavému pozadi

ptistrojové desky, malé velikosti znakti a odrazu svétel zaiivkového tunelu.

AGC AUTOMOTIVE PI GTON

II43R-010619 43R-001622
il ||||||||||||| |||
. 3

Obrazek 18 — Detail Stitku celniho skla pro model Aygo (vpravo), Yaris (vlevo)

5.3 Pristrojovy panel

Inspekce ptistrojového panelu se bude tykat pouze modelu Yaris, kde se v zdvislosti na stupni
vybavy zna¢n€ méni instalované polozky. Panel je skrz ¢elni sklo dobfe viditelny a polozky,
které budou v ramci jeho inspekce kontrolovany jsou head-up displej, miizka reproduktoru a
kryt kaplicky pftistrojii. Tyto polozky jsou operatorem kontrolovany pohledem pii kontrole
interiéru vozidla. Kamerova inspekce by méla ptispét k lepsi ergonomii operatora a sniZeni

poctu inspekénich polozek kontrolovanych uvnitt vozidla.
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Obrazek 19 — Detailkonrolovnééti pfitro_l ové esky mdelu Yaris
5.3.1 Head-up displej
Head-up v auté funguje tak, ze zobrazovaci jednotka generuje na displej klicové informace,
jako je rychlost a naviga¢ni pokyny, které jsou nasledné promitany pomoci optiky na ¢elni sklo
pted fidicem. Timto zplisobem fidi¢ miZe snadno sledovat dilezité tidaje bez toho, aby musel

odvadét pohled ze silnice.

Head-up displej se u modelu Yaris nachdzi ve vrchni ¢asti panelu piistrojové desky, naproti
volantu ve vyhledu fidice (viz. Obrazek 19). Existuji dvé mozné specifikace, a to s head-up
displejem a bez. Vzhledov€ jsou specifikace jednoznaéné rozliitelné, jelikoz v piipadé
nainstalovaného displeje se do vozidla instaluje pfistrojovy panel s patiicnym vyiezem.
V ptipadé¢ specifikace bez displeje je pristrojova deska bez vyiezu. Typy piistrojové desky jsou
teoreticky zaménitelné a v piipad¢ pouZiti desky s vyfezem, bez instalace head-up displeje, by
byl operator schopny defekt zaznamenat. V opaéném piipad¢é by byl head-up displej zakryt
deskou a operator by mohl defekt piejit.

5.3.2 Mtizka reproduktoru
Mrtizky reproduktoru se nachazi parové v rozich ptistrojového panelu. Pro tcely této inspekce

z diivodu omezeni zorného pole kamery bude kontrolovana pouze leva mtizka (viz. obrazek

18). Mtizka plni estetickou funkci a chrani reproduktor pfed mechanickym poskozenim.
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Instalovany typ reproduktorové miizky u modelu Yaris se odviji od stupné vybavy audio
nenachazi. V ostatnich dvou vybavach se miizka instaluje a je totozna. Specifikace se lisi
v osazeni dodatecnych vyskovych reproduktorti do ,,A* sloupki, které nejsou pii pohledu skrz

¢elni sklo patrné. Tudiz budou tyto dvé specifikace klasifikovany jako stejné.

5.3.3 Kryt sdruZenych pristroji
Sdruzené pfistroje je oznaceni pro panel obsahujici tachometr, otaCkomér, stav palivové nadrze,
indikatory svétel, stavové a vystrazné kontrolky. Panel sdruzenych pfistrojl je zpravidla ulozen

pod clonicim krytem, ktery zvysuje Citelnost panelu na piimém slunci.

Specifikace krytu se odliSuje v zavislosti na typu vybavy, kdy vyssi vybava mé povrch potazeny
mekéenou imitaci ktize (viz. Obrazek 19) a nizsi vybava pouze hruby plast. Rozdily v panelu
jsou Cisté estetické a zdmeéna nemd vliv na funkénost sdruzenych pfistrojii. Kryt je skrz ¢elni

sklo dobfe viditelny a rozdily v provedeni budou mozné klasifikovat diky rozdilnému tvaru.

5.4 Vybér a montaz kamery

Z obrazku specifika¢niho Stitku ¢elniho skla pro model Yaris (viz. Obrazek 18) byla digitalné
urcena tloustka fontu textu. Jedna o nejmensi rozpoznavanou vlastnost inspekce. Ke stitku bylo
ptilozeno kalibrované métitko a bylo podle néj zjisténo, ze 0,5 mm odpovida 18 pixelim
v obraze. Sitka fontu textu odpovida 9 pixeliim a po piepoéteni tedy 0,25 mm. Snimana plocha
byla urcena optimalné 500 x 500 mm. Po dosazeni namé&tené tlouSt’ky fontu textu Stitku ¢elniho

skla S = 0,25 mm a rozméru snimané plochy H = 300 mm do rovnice (4.1) vychazi:

R=2 (500
= *
0,25

> = 4000 pixelt (5.1)

Nejbliz§i bézné pouzivané rozliseni snimade odpovida 12MP - 4112 x 3008 pixelid. Rada
Cognex Industrial Camera bohuZel nenabizi model s timto rozliSenim, a tak byl vybran model
kamery od vyrobce Basler. Konkrétni model, ktery spliiuje poZadavky pro aplikaci, a to vyuZiti
komunikacniho protokolu GigE Vision, odpovida model acA4112-8gm fady ace L. Kamera
disponuje ¢ipem Sony IMX304LLR s monochromatickym snimanim a maximalni snimkovaci

frekvenci 9,4 fps, Napajeni kamery je feSeno pomoci PoE. Kamera disponuje opticky

oddélenym vstupem a vystupem a univerzalnim GPIO pinem a zavit objektivu je typu C [26].

Pro vybér objektivu je tieba znat parametr ohniskové vzdalenosti, pro kterou byla urena
rovnice 4.2 v piedchozi kapitole, vychdzejici z principu podobnosti trojihelniki. Vzdalenost

kamery od ¢elniho skla byla ur€ena zmétenim vysky specifikacniho Stitku od zemé, coz vychazi
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110 cm pro model Aygo a 105 cm pro Yaris. Odectenim od vysky brany 172 cm vychazi pro
model Yaris pracovni vzdalenost 67 cm. Pouzitd kamera Basler acA4112-8gm disponuje Cipem
o formatu 1.1" a z toho vyuzitelnych 17,6 mm diagonalné bude dosazeno za S, pracovni
vzdalenost WD = 670 mm a vyska objektu H bude dosazena jako jeden z rozméra zorného pole

500 mm.

;= 17,6 * 670 (5.2)

00 = 23,584 mm

Pro konkrétni vybér objektivu s ohniskovou vzdalenosti blizkou 23,584mm byl vyuzit nastroj
pifimo od vyrobce kamery, a to Basler Lens Selector. Na webové strance pouze staci zadat
konkrétni model kamery a parametr ohniskové vzdalenosti, ptipadné si nechat piimo tento
parametr vypocitat. Stranka nasledné vylistuje dostupné objektivy pro konkrétni model kamery

spliiujici pozadované parametry [27].

Nejbliz$i bézné pouzivanou ohniskovou vzdalenosti je 16 mm a nejrozumnéjs$i volbou dle
konfiguratoru vychazi objektiv Basler Lens C11-1620-12M-P fl6mm. Objektiv ma pevnou
ohniskovou vzdalenost 16 mm, nastavitelnou clonu v rozmezi hodnot F2.0 po F16 a manualnim

zaostienim od vzdalenosti 0,1 m [28].

Pro mont4dz kamery na inspekéni branu byl pouzit drzédk slozeny z upeviiovaciho prvku
s kulovym kloubem Transverse Fastener D30, ktery dovoluje natoceni kamery do libovolného
uhlu. Pro aretaci kamery k drzéku je vyuzit Adapter 8 D30. Skrz montdzni otvor adaptéru je
kamera uchycena Sroubem M3 s podlozkou, ktery je zaSroubovan do zavitu ve spodni ¢asti

kamery. Samotny drzak byl upevnén v prostiedni ¢asti vrchniho rdmu brany (viz. obrazek 20).

, -
Obrazek 20 — Finalni montaZz kamery Basler ace L na inspek¢ni branu
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5.5 Nastaveni obrazu kamery
Pro nalezeni pozice kamery, Upravu svételnych podminek a nastaveni objektivu je potieba
kameru pfipojit k pocitaci, nakonfigurovat sitové parametry a pomoci zivého nahledu z kamery

provadéet Gpravy parametri.

Pro tento ucel byl vyuzit provizorné laptop, do kterého se kamera pfipojila pomoci PoE
Injektoru, ktery ji napajel. Laptop byl umistén na konstrukci brany, aby bylo mozné sledovat
vystup z kamery a nastavovat parametry. Vyuzit byl bezplatny software od vyrobce Basler,
konkrétné Pylon Viewer, ktery je uren ke konfiguraci a nahledu obrazu kamery [29]. Na
nastaveni byl omezeny Cas jedné obédové pauzy, kdy byl dopravnik nestandartné¢ zastaven

s vozidlem tak, aby se ¢elni sklo nachazelo piimo pod branou inspekce.

Uhel natoéeni kamery byl nastaven tak, aby se svételny panel v obraze odrazel dostateénou
plochou v misté specifikacniho Stitku celniho skla. Zaroveii bylo potieba objektiv ptesné
zaostfit na text Stitku, aby byl co nejlépe Citelny. Objektiv byl konkrétné nastaven na svételnost

F2.8, zaostfeni 0,5mm.

Po nalezeni vhodnych parametri objektivu byla upravena délka expozice. V softwaru Pylon
Viewer je po prvotnim piipojeni kamery nastavena hodnota expozice 3ms. Pti pohledu na zivy
obraz z kamery bylo patrné, ze nebude mozné vSechny inspekéni polozky vyhodnotit z jediného
snimku. Ve chvili, kdy odraz svételného panelu podkresluje text specifikacniho Stitku skla,
pozadi pfistrojové desky s miiZzkou reproduktoru zanikd. Zaroven v této pozici, kterd je
optimalni pro viditelnost Stitku skla, neni zcela vidét kryt ptistroji. Hodnota expozice, kdy 1ze
Cist Stitek skla je taktéz pro vyhodnoceni pfistrojové desky nevhodnd, jelikoz pohled do

interiéru je tmavy a zaSumeény.

Obrazek 21 — Finalni nastaveni obrazu pro Stitek ¢elniho skla modelu Aygo a Yaris
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Expozice v piipadé skla hraje velkou roli na viditelnost specifikaéniho $titku. Cim nizsi
expozice je nastavena, tim je odrazené svétlo LED panelu méné¢ intenzivni. Pii hodnotach
expozice nizSich nez 2 ms zacina byt obraz velmi tmavy a text neni v odraze jednoznacné
Citelny. Pfi hodnotach expozice vysSich nez 6 ms je oblast LED panelu pfesvicend a
specifikacni Stitek nelze vidét. Po dlouhodobéjsim testovani vychazi nejlépe hodnota expozice
4 ms, kdy je text specifikac¢niho Stitku dobfie Citelny a nedochazi k pieexponovani oblasti LED
panelu (viz. Obrazek 21). Stitek je u obou modeld dobfe viditelny na shodné pozici

dopravniku.

—-_—

Obrazek 22 — Findlni nastaveni obrazu pro pfistrojovou desku modelu Yaris

V ptipadé pfistrojové desky musi byt hodnota expozice vyssi, aby byl pohled do interiéru
jasnéjsi. Pozice pro zachyceni snimku musi byt posunuta vhledem k tomu, aby odraz LED
panelu nezasahoval do vyhodnocovanych oblasti. Hodnota expozice byla testovana v rozmezi
od 10 ms do 20 ms. Pfi hodnotach vysSich 15 ms zaciné byt obraz lehce rozmazany a ztraci se
detaily pfistrojové desky. Jako finalni hodnota byla vybrana expozice 12 ms, kdy je obraz

dostatecné jasny a zaroven neztraci ostrost (viz. Obrazek 22).

Po Usp&Sném nastaveni kamery a otestovani viditelnosti inspek¢nich polozek bylo na fadé
piipojit kameru k pracovni stanici kamerové kontroly. Pomoci softwaru Cognex Designer
nejprve vytvorit jednoduchy program pro nasbirani snimki, nasledné vyuzit nastroje strojového
vidéni Cognex ViDi k nauc¢eni modell pro rozpoznavani obrazu a implementovat je do finalni

podoby inspekéni aplikace prostiedi Designer.
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5.6 Priprava pracovni stanice

Pracovni stanice se od inspek¢ni brany nachazi zhruba ve vzdalenosti 2 m uvniti pramyslové
rackové skiin€. Kabeldz je k bran¢ vedena kabelovym Zlabem a nasledné pomoci stahovacich
pasek vede po ramu brany k pfislusné kamete. Po ptipocitani vysky brany 1,72 m a poloviny
jeji sitky 1,4 m, vychazi pozadovana délka kabelu 5,12m. Vyuzit byl FTP Patch kabel se

stinénim kategorie Cat.7 o délce 10 m.

K vyvoji a béhu kamerové inspekce byla pouzita pracovni stanice znacky HP, pfesnéji model
74 G4. Stanice disponuje 18 jadrovym procesorem Intel Core 19 10980XE, 32 GB operacni
paméti RAM, 1 TB SSD diskem a grafickou kartou NVIDIA RTX A4000 s 16 GB paméti a
6144 jadry. Pro pfipojeni kamery je do PCle slotu pfipojena grabovaci karta Adlink PCle-
GIE74P, ktera disponuje ctvefici ethernetovych portd a internim Molex konektorem pro

pfipojeni dodate¢ného napéjeni z PC zdroje, aby bylo zajiSténo adekvatni PoE nap4jeni kamer.

Na stanici byl nainstalovan systém Microsoft Windows 10 Enterprise LTSC 2019 a software
Cognex Designer ve verzi 4.4.3, Cognex VisionPro verze 9.20 a VisionPro ViDi verze 4.1.3.

Pro vyvoj a béh aplikace byly vyuzity Cognex USB licen¢ni kli¢e Training a Runtime.

Pted samotnym navazanim kamery do projektu v softwaru Designer bylo nutné nastavit jeji
pripojeni k ethernetovému adaptéru. K tomuto ucelu je urcen nastroj GigE Configurator a

umozinuje nastaveni spravné IP adresy v ramci subnetu adaptéru (viz. Obrazek 23).

= Cognex GigE Vision Configuration Tool

File  View Help
= R

Network Connections Camera Information
oeifr Ethemet Wendor: |BEIS|EF |
- B Ethemet 2
v 169.254.210.239 e |acA4112-8gm |
Ethemet 3 Serial number: |4DD3D554 |
g 152.168.203.2
Ethemet 4 MAC address:  |00-30-53-35ABC5 |
Ethemet 5
=152 168.103.2 Host IP address: 1592.168.103.1
Ethemet 6 Host subnet mask: |255.255.255.0
W 1521581072 1921681030 |
: 192.168.103.0
Ethemet 7 Host subnet:
4l 152.168.106.2 Camera Network Properties
Ethemet &
.,‘ 192 162.105.2 |IP address: 1521551[‘:'32
o Ethemet 3 Subnet mask: 255,255,255.0
Levig 192.168.104.2
Subnet: 152.168.103.0
Update Camera Address
] DHcP

Obrazek 23 — Nastaveni IP adresy kamery v GigE Vision Configurator
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Taktéz je tieba si urcit zdroj pro ziskani aktudlni pozice vozidla na dopravniku. Vzhledem
k tomu, Ze aplikace pob¢€zi na pocitaci, ktery nedisponuje instalovanou I/O kartou s diskrétnimi
vstupy, nebude mozné vyuzit tradi¢nich zptsobli spousté, napt. optické zavory. Pro ucely
pocitacové kamerové inspekce je vyuzito PLC Siemens LOGO, které z ovladaciho systému
dopravniku s enkodérem dostava informaci o aktudlni poloze vozidla v rdmci vyhrazeného
prostoru inspek¢ni brany. Poloha je dana poctem centimetri z délky vozidla, ktera jiz zasahuje
do prostoru brany o délce 470 cm. Tato informace je distribuovana po vyrobni siti pomoci
protokolu Modbus, kdy PLC v roli serveru poskytuje informaci klientim, ktetfi se v ur€itém

casovém intervalu dotazuji.

Pro ziskani informaci o aktualnim vozidle je vyuZivana ¢tecka Cognex DataMan DM280, ktera
nacita z QR kodu umisténého na pravém prednim blatniku ¢iselny identifikator vozidla a jako
TCP/IP server tuto informaci poskytuje na vyrobni siti. Inspekéni aplikace se nasledné musi
dotazat TCP/IP serveru SoketoA, ktery poskytuje informace z databaze vozidel. Odeslanim
oc¢ekavané zpravy s Ciselnym identifikatorem vozidla BodyNo a svym identifikdtorem.

Odpovédi budou specifikace kontrolovanych polozek pro konkrétni viz.

BOAyNU
SoketoA

Specifikace vozu

(“iglz\.’i:inn
g Ry
9 9 5 : : TCP/IP
=R % o s . Server
o al =N [PC Inspekce % . _-
59 s =
E Q |
—_ <J TCP/IP
— Client
PoE + D‘i : Modbus
H—) PLC
Modbus Server

Pas dopravniku

Client  Pozice dopravniku
Obrazek 24 — Principialni schéma zapojeni inspekcni aplikace
5.7 Vyvojovy diagram

ZjednoduSena logika je popséana vyvojovym diagramem (viz. Obrazek 25) a kompletni projekt

Cognex Designer je pfilohou prace (Priloha B).

Programu stavi na vyuziti Data Change Scriptu, coz je skript, ktery je navdzany na proménnou
nesouci informaci o aktuélni pozici dopravniku a je spustén pti kazdé jeji zmeéne. Uvnitt skriptu

jsou definovany podminky pro volani dil¢ich Tasku.
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Zména pozice Pfijato BDNO Pfijaty data
dopravniku z QR ctecky ze SoketoA

Pozice Rejse’i Svestfxvenl Deﬁerlallzace
10 - 20 cm globalnich fetézce Fetézce
proménnych i{
Dotaz na Specifikace
T R 7 SoketoA

) Nastaveni | : : :
P?Zalf{%r)n_ expozice |- Snimek :
4ms : Eelni sklo :

vozidla

: Model
> strojového
: vidéni
Nasta\{eni $nimek )
214 cm expozice pfistrojova :
12ms deska :
> Model
: | strojového
3 vidéni

Pozice >= Ukladani
400 om vysledkt
inspekce |« Vystupy

Vyhodnoceni [«

modelli

Obrazek 25 — Vyvojovy diagram inspekéni aplikace

5.8 Ziskavani dat a sbér fotek
Prvnim Taskem je Data reset. Jeho funkci je na pozici dopravniku 10 az 20 cm provést reset
veskerych globélnich proménnych vyuZivanych v ramci programu. Ve skriptu jim je pfifazena

vychozi hodnota a tim jsou pfepsany hodnoty z pfedchozi inspekce.

Zhruba na pozici 30 cm ¢tecka DM280 naskenuje QR kéd (viz. Obrazek 8). Pii piijeti dat z
ctecky je v programu zavolan Task Receive data. Do globalni proménné je instanci ¢teCky
propsan Ciselny identifikator vozidla BodyNo a v nasledném skript bloku se s proménou déle

pracuje tak, ze je doplnéna o pevny fetézec ve formatu JSON:

{"RequestHeader": {"termName" : "QCTOPCAM", "task":"getVehicleSpecData"}, "RequestData":{"bdno":"$vstup"}}

QC-TOPCAM je identifikatorem pro tuto inspekci a poZaduje se zaslat konkrétni specifikacni
data vozu k ¢islu, které je definovano jako vstup uvniti datové ¢asti. Tento fetézec poZzadavku

je dale navéazan na instanci TCP/IP serveru SoketoA a odesila se.
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Obratem program dostava od serveru SoketoA odpovéd’, ktera je spoustééem Tasku Get data.
Instance zatizeni do globalni proménné zapiSe fetézec odpovédi. Odpoveéd’ je taktéz ve formatu
JSON a ma nasledujici tvar:

{"ResponseHeader":{"termName" : "TOPCAM", "task":"getVehicleSpecData"}, "ResponseData":{"bdno":"68707",
"VehSpec" : {"ASN":"622" , "MODEL_ID":"3", "WINDSHIELD" : "H9" , "HEADUP_DISPLAY":"X","JBL":"X"},"Status": "OK"}}
Pro deserializaci dat a pfifazeni informaci o specifikaci do patfi¢énych proménnych je vyuzita
knihovna JavaScriptSerializer. Deserializaci a vytvorenim slovniku pro ¢ast ResponseData se
pristoupuje k identifikatoru BodyNo a dalsi cast zpravy VehSpec musi byt opétovné
deserializovana a ve slovniku jsou ulozeny specifikacni informace. Do globélnich proménnych
se nasledné specifikace pfifadi volanim slovniku s pozadovanym kli¢em, ktery vraci
pozadovanou hodnotu. Nasledujici tabulka je piehlednym soupisem piijatych specifikaci

k inspekeci:

Tabulka 1 — Souhrn pfijatych specifikaci inspekce

Polozka Popis Specifikace | Typ
MODEL ID Model vozu J Aygo
Y Yaris
Specifikace pro vyhodnoceni §titku ¢elniho skla
WINDSHIELD Stitek ¢elniho skla | H1 Aygo
H2 Aygo
H9 Aygo
A9 Yaris
BO Yaris
F3 Yaris
F7 Yaris
F9 Yaris
Specifikace pro vyhodnoceni pristrojové desky — Yaris
HUD Head-up displej B S
I Bez
JBL Mrizka reproduktoru |C Bez
D Bez
E S
METERCLUSTER | Kryt zdruz. pfistroji_ | B Plast
C Kuze

Pro zachyceni snimki je spousStén Task Windshield Ack, pokud je aktuédlni pozice dopravniku
vy$si nez 184 cm pro Stitek ¢elniho skla a 214 cm pro pfistrojovou desku a konkrétni snimek

jeste nebyl zachycen. Tyto pozice byly experimentaln€ nalezeny dlouhodobym béhem aplikace
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a uvniti podminek je taktéz méneéna expozice kamery ze 4 na 12 ms. Instance kamery uvnitf
Tasku vraci dvakrat snimek, ktery je navazan na vstup skript bloku a ten jej pfifadi do spravné

proménné dle potadi volani.

Pro ukladani snimki na ulozisté pocitace je pevné na pozici 400 cm dvakrat volan Task Save
image. Skript blok uvnitt Tasku v zavislosti na modelu vozu a snimku pfifazuje proménnym
pozadované nazvy snimkul s aktudlnim datumem, Casem a specifikaci inspek¢énich polozek.
Blok Image Recorder ma na vstup tyto proménné a snimky pfivedeny a ukldda do adresarii

fotografie ve formatu PNG.

Po nasbirdni dostate¢ného poctu snimkl byl vybran trénovaci set fotek pro ucely vytvoreni
nastrojii pro rozpoznavani specifikaci. V této ¢asti budou popsany a porovnany modely,
vytvoiené v prosttedi Cognex VisionPro ViDi, s ruznymi piistupy klasifikace a jejich
spolehlivost bude ovéfena na rozsdhlém testovacim setu fotek. Report o tréninku modeld

vyexportovany z prostiedi ViDi je ptilohou prace (Priloha A).

5.9 Vyhodnoceni $titku ¢elniho skla

Pro vyhodnoceni stitku ¢elniho skla byly pro oba modely vozu vyuZity tfi riizné pfistupy volby
ROI a kombinace nastroji Blue Locate s nastrojem Green Classify nebo Blue Read. Pro kazdy
model vozu byl vzhledem k odliSnym Stitkiim ucen samostatny model. Od kazdé specifikace
bylo do projektu nahrano 96 snimki, coz déla 288 a 480 celkovych snimki v projektu pro
modely Aygo a Yaris. Pocty pouZitych snimkl pro trénovani je uveden u kazdého modelu

zvlast. Zbylé snimky slouzily jako ovétovaci pfi tréninku.

5.9.1 Klasifikace bez lokalizace
Pro tyto modely byl vyuzit pouze nastroj Green Classify ptes co nejmensi okoli stitku vzhledem

k variaci v poloze vozu pii foceni obrazu.

H2 100%

Obrazek 26 — ROI pro klasifikaci Stitku celniho skla bez lokalizace
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Tabulka 2 — Parametry tréninku klasifikace Stitku ¢elniho skla bez lokalizace

Nastroj Classify Trénovano pro model Aygo
Parametry Hodnota | Specifikace Pocet snimki
Velikost vlastnosti 35 pixela [HI 48
Pocet epoch 250|H2 48
Hustota vzorkovani 3|1H9 48

Celkem 144

Nastroj Classify Trénovano pro model Yaris
Parametry Hodnota |A9 24
Velikost vlastnosti 25 pixelu [ BO 24
Pocet epoch 250 F3 24
Hustota vzorkovani 3[F7 24

F9 24
Celkem 120

Pro tyto modely bylo potteba trénovat desitky fotografii a s velkou hloubkou detailu. I pies to,
diky nestabilni pozici §titku v obrazu a u¢eni nepodstatnych detaild okolo, stale vykazoval nizké
skore a zdmény kategorii. Pro Gispé$né natrénovani a presnost blizici se nasledujicim modelim

by bylo tieba trénovat stovky fotek od kazdé kategorie, coz je neefektivni.

5.9.2 Lokalizace rohu ¢elniho skla
DalSim pfistupem je vyuziti nastroje Blue Locate k nalezeni rohu ¢elniho skla v menSim ROI a

od této pevné pozice navazat nastroj Green Classify nebo Blue Read. Diky pevnému zacileni

lokalizaci navdzané néstroje 1épe sleduji pozici §titku a Ize ucit pouze maly vyiez jeho okoli.

Obrazek 27 — Lokalizace rohu ¢elniho skla
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5.9.2.1 Klasifikace
Nastroj Green Classify byl v tomto pfipadé trénovan na podstatné menSim ROI a diky tomu
byly uceny jen podstatné rysy. I tak je referenéni bod lokalizace pomérné vzdaleny Stitku a pti

zmeéné perspektivy kvili nestabilni pozici vozu se do ROI dostavaji dalsi ¢asti Stitku, zaschlé

x 8-bit), Zoom 3.3x

Obrazek 28 — ROI pro klasifikaci Stitku ¢elniho skla s lokalizaci v rohu skla

5.9.2.2 Cteni

Nastroj Blue Read byl trénovan na shodném ROI jako Classify a trpi obdobnym problémem.
Ve vstupyjicich anomaliich do ROI nastroj kromé textu specifikace nachdzi dalsi znaky.
Dvojice specifikacnich znakd je tedy pevné svdzana do uzlového modelu s pofadim

oc¢ekavanych znaki a ¢isel. Timto se na vystupu modelu nemuze objevit nic jiného.

Model 1 (No...
BO

Obriazek 29 — Cteni $titku elniho skla s lokalizaci v rohu skla

47



Tabulka 3 — Parametry tréninku nastroju s lokalizaci v rohu ¢elniho skla

Nastroj Locate

Trénovano pro model Aygo

Parametry Hodnota Specifikace Pocet snimku
Velikost vlastnosti | 185x147 pixeli | - 8
Pocet epoch 50
Hustota vzorkovani 2
Nastroj Classify
Parametry Hodnota
Velikost vlastnosti 35 pixelt [HI 13
Pocet epoch 50| H2 13
Hustota vzorkovani 3[(H9 13
Celkem 39
Nastroj Read
Parametry Hodnota
Velikost vlastnosti 17 pixela | HI 2
Pocet epoch 50| H2 2
Hustota vzorkovani 41H9 2
Rozsah natoceni [-10°,10°] Celkem 6
Nastroj Locate Trénovano pro model Yaris
Parametry Hodnota Specifikace Pocet snimkl
Velikost vlastnosti | 214x170 pixeli | - 10
Pocet epoch 50
Hustota vzorkovani 2
Nastroj Classify
Parametry Hodnota A9 6
Velikost vlastnosti 25 pixeld | BO 6
Pocet epoch 50|F3 6
Hustota vzorkovani 3|F7 7
F9 8
Celkem 33
Nastroj Read
Parametry Hodnota
Velikost vlastnosti 15 pixeli [ A9 2
Pocet epoch 50|B0O 2
Hustota vzorkovani 41F3 2
Rozsah natoCeni [-10°, 10°] F7 2
F9 2
Celkem 10
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5.9.3 Lokalizace ¢asti Stitku
Poslednim pfistupem je vyuziti nastroje Blue Locate piimo v misté Stitku pro hledéni kruhové

znaCky. ROI je podobné velké jako v pfedchozim ptipadé¢ a navdzané nastroje maji diky

lokalizaci, pfimo v mist¢ klasifikace, velmi pfesny referencni bod.

Obrazek 30 — Lokalizace ¢asti Stitku

5.9.3.1 Klasifikace
Nastroj Green Classify byl vtomto pfipad¢ trénovan na ROI o presném vyfezu okolo
specifikacnich znakl. Pozice byla velmi stabilni diky blizkému referen¢nimu bodu a stacilo

trénovat jednotky snimkt od kazdé kategorie.

Obrazek 31 — ROI pro klasifikaci Stitku ¢elniho skla s lokalizaci ¢asti Stitku
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5.9.3.2 Cteni
Nastroj Blue Locate byl vyuZit se stejnym ROI jako nastroj Classify. Diky stabilni pozici a
pfesnému ofezu okolo ¢tenych znakl podaval model ithned téméf stoprocentni vysledky. Znaky

jsou taktéz svazany do uzlového modelu, ale model v tomto ptipad¢ znaky v okoli nenajde.

Obriazek 32 — Cteni §titku &elniho skla s lokalizaci ¢asti $titku
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Tabulka 4 — Parametry tréninku néstroju s lokalizaci ¢asti Stitku

Nastroj Locate

Trénovano pro model Aygo

Parametry Hodnota Specifikace Pocet snimku
Velikost vlastnosti | 55,5x55,2 pixeld | - 6
Pocet epoch 50
Hustota vzorkovani 2
Nastroj Classify
Parametry Hodnota
Velikost vlastnosti 35 pixelt [HI 13
Pocet epoch 50| H2 11
Hustota vzorkovani 3[H9 13
Celkem 37
Nastroj Read
Parametry Hodnota
Velikost vlastnosti 17 pixela | HI 2
Pocet epoch 50| H2 2
Hustota vzorkovani 41H9 2
Rozsah natoceni [-10°, 10°] Celkem 6
Nastroj Locate Trénovano pro model Yaris
Parametry Hodnota Specifikace Pocet snimkl
Velikost vlastnosti | 84,3x47,6 pixeli | - 10
Pocet epoch 50
Hustota vzorkovani 2
Nastroj Classify
Parametry Hodnota A9 6
Velikost vlastnosti 25 pixeld | BO 6
Pocet epoch 50|F3 6
Hustota vzorkovani 3(F7 8
F9 8
Celkem 34
Nastroj Read
Parametry Hodnota
Velikost vlastnosti 17 pixeli [ A9 2
Pocet epoch 50|B0O 2
Hustota vzorkovani 41F3 2
Rozsah natoCeni [-10°, 10°] F7 2
F9 2
Celkem 10
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5.10 Vyhodnoceni ¢asti pristrojové desky
Ptistrojova deska bude kontrolovana pouze pro model Yaris. K vytvoieni modelu bude pouzita
kombinace néstroje Blue Locate pro urceni referenéniho bodu a nasledné navazané néstroje

Green Classify ke klasifikaci ptfitomnych specifikaci.

5.10.1 Lokalizace

Jako pevny referencni bod této inspekce byla zvolena vlastnost zhruba uprostied obrazu,
konkrétné spara mezi plastovymi dily pfistrojové desky. ROI pro hledani bylo nastaveno
vzhledem k nestabilni pozici vozidla pomérné velké. Kvili odrazu zhaslé zafivky na ¢elnim

skle v misté spary bylo nutné trénovat vétsi mnozstvim snimka s variaci pozice.

Obrazek 33 — Lokalizace referen¢niho bodu pristrojové desky

5.10.2 Klasifikace head-up displeje

Pro klasifikaci specifikace head-up displeje je ROI nastroje Green Classify nastaven zhruba
pfes polovinu vyfezu v piistrojové desce, a pfedevsim je zaméfen na tvar okraje. V obraze se
pomérné silné odrazi pies Celni sklo ¢ast konstrukce nad linkou a odraz rozsvicené zafivky.
Tyto vlivy se vrozpoznavani povedlo eliminovat ucenim snimka s variaci pozice tohoto

odrazu.

1 100%

Obrazek 34 — ROI pro klasifikaci head-up displeje
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5.10.3 Klasifikace mrizky reproduktoru

V piipadé miizky reproduktoru bylo ROI zaméieno na celou jeji Sitku. Rozdil mezi vzorem
miizky a plochou bez ni je zcela jednoznacné rozeznatelny. Jedinym nezadoucim vlivem byl
intenzivni odraz zafivky v ¢elnim skle, jehoz dopad na ptesnost se podafilo odstranit nau¢enim

snimk s odrazem v rozdilnych pozicich.

]

1 100%

Obrazek 35 — ROI pro klasifikaci mtizky reproduktoru

5.10.4 Klasifikace krytu sdruZenych piistroji

Kryt sdruzenych piistrojt se ve specifikacich odliSuje pouzitym materidlem. Tento detail vSak
v obraze neni zcela patrny a daleko 1épe odlisitelnou vlastnosti je rozdil ve tvaru krytu. Nastroj
Green Classify je zde pouzit s ROI, ktery je zamé&fen na ¢ast rohu krytu a vzhledem k odrazu

konstrukce nad linkou bylo nutné ucit snimky s variaci polohy, aby doslo k zpfesnéni vysledk.

[ ]
Obrazek 36 — ROI pro klasifikaci k}y“tu zdruzenych pfistroju
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Tabulka 5 — Parametry tréninku nastroju pro klasifikaci ¢asti pfistrojové desky

Nastroj Locate Trénovano pro model Yaris
Parametry Hodnota Specifikace Pocet snimku
Velikost vlastnosti | 143x113 pixeli | - 20
Pocet epoch 50
Hustota vzorkovani 2

Nastroj Classify - Head-up disp.
Parametry Hodnota B 4
Velikost vlastnosti 60 pixeli | I 4
Pocet epoch 50| Celkem 8
Hustota vzorkovani 3

Nastroj Classify - M¥izka repro.
Parametry Hodnota C/D 4
Velikost vlastnosti 60 pixeli [E 4
Pocet epoch 50| Celkem 8
Hustota vzorkovani 3

Nastroj Classify - Kryt pristroji
Parametry Hodnota B 4
Velikost vlastnosti 300 pixela |C 4
Pocet epoch 100 [ Celkem 8
Hustota vzorkovani 3

5.11 Presnost modeli

Pro findlni urceni nejpiesnéjSich modelil, které byly pouzity pro finalni aplikaci se béhem
obdobi zhruba dvou mésicl sbiraly snimky. Vyuzita byla zékladni ¢ast programu popsana
v kapitole 5.8. Model Yaris se v tomto obdobi vyrabél ve vys§im poméru nez model Aygo.
Finalni pocet snimki v testovacim setu pro model Yaris ¢ini 14199 a 9357 pro model Aygo.

Z testovacich setl byly vyfiltrovany fotografie pouzité pro trénink nastroja.

Jednotlivé modely byly znastroje ViDi vyexportovany a v prostfedi Designer vytvofen
jednoduchy program pro jejich otestovani, ktery je soucasti ptilohy. Fotografie byly rozdéleny
do dvou slozek pro snimky celniho skla modelu Yaris, Aygo a jedné slozky pro snimky
ptistrojové desky pro model Yaris. Tyto slozky byly pfidany do projektu Designer jako zafizeni
typu kamera. Program obsahuje trojici Tasku, do kterych byly nahrany vSechny modely pro
konkrétni inspekce a pfidany byly instance slozek pro vstup snimkt do nastrojii. Vysledky
vSech modelt jsou v kazdém Tasku pomoci skript bloku spojeny do formy fetézce oddéleného

¢arkami a zapisovany pomoci systémové knihovny Stream Writer do trojice souborti typu CSV.
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Kazdy zdznam vysledkii zpracovand fotky je zapsan na novy fadek. Tasky jsou volany

jednoduchym skriptem pomoci tii for cykli, které¢ Task spusti pro kazdou fotku ve slozce.

Soubory CSV s vysledky uspésnosti nastroji pro jednotlivé fotografie jsou piilohou préace

(Priloha E) a byla z nich vytvofena souhrnna tabulka s celkovou piesnosti kazdého modelu.

Tabulka 6 — Vysledky presnosti modell na testovacim datasetu

Inspekce Stitku celniho skla

Model Klasiﬁkace Lokalizace rohu Celniho skla| Lokalizace ¢asti Stitku

bez lokalizace | Klasifikace | Cteni Klasifikace |Cteni
Aygo 80,517 % 97,895 % 99,605 % 99,989 % | 100,000 %
Yaris 96,638 % 99,965 % 99,922 % | 100,000 % | 100,000 %

Inspekce ¢asti pristrojové desky

Klasifikace head-up | Klasifikace mrizky Klasifikace krytu
Model | displeje reproduktoru pristroju
Yaris 99,993 % 99,993 % 99,979 %

Pro inspekci Stitku ¢elniho skla byly vybrany model s lokalizaci ¢asti Stitku a klasifikacnim
nastrojem. Model s nastrojem pro Cteni sice vykazoval u modelu Aygo vyssi piesnost, ale pro
finalni inspekei je spise nevhodny, protoze nastroj Blue Read ptecte i poskozeny stitek, zatimco
Green Classify obraz vyhodnoti s nizkym skore a tim padem spravné jako defekt. Modely

pouzité ve findlni aplikaci jsou zvyraznény Zlutou barvou v Tabulka 6.

5.12 Vyhodnoceni a zapis vysledku

Vybrané modely ViDi byly nahrany do trojice samostatnych Taskii Process a na jejich vstupy
jsou ptivedeny zachycené snimky kamery. Dvojice Taskii s nazvem Process WS spec obsahuji
samostatné zpracovani snimku ¢elniho skla pro oba modely vozu. Task Process IP zpracovava
snimky pfistrojové desky. Vysledky vyhodnoceni modelu jsou navazany do globélnich
proménnych a obsahuji nazev klasifikacni kategorie a procentualni shodu. Néazev klasifika¢ni
kategorie v tomto ptipadé model vraci pouze pii procentualni shod¢ vyssi nez 95 %. Process
tasky jsou volany z Tasku Evaluate, ktery bézi kontinualné celou dobu a skript blok uvniti néj
spousti zpracovani snimki, pokud jesté neprobéhlo. Déle ve skript bloku probiha findlni
vyhodnoceni v rdmci podminek, porovnanim piijaté specifikace s vystupem modeld ViDi.
V ptipad€ inspekce miizky reproduktoru bylo tfeba oSetfit piipad, kdy model vraci pouze

informaci o nepfitomnosti mfizky, ale existuji dvé specifikace bez mtizky.
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Zéaznam vysledkl obstarava Task Save Result, ve kterém jsou vysledky kontroly a informace o
piijaté specifikaci zapsany do CSV souboru na lokalnim disku. Pro kazdé zkontrolované
vozidlo je vytvofen fetézec, ktery nese identifikator vozidla BodyNo, datum a Cas inspekce,
pfijatd a nalezend specifikace, procentudlni shoda a logick4a hodnota vysledku inspekce. Pro
zapis je pouzita systémova knihovna StreamWriter, ktera fetézce vklada na nové fadky. Zapis
dat probiha pii pozici dopravniku 400 cm spolecné s ukladanim fotografii. Zapisy jsou z CSV
souboru pomoci sdilené slozky Windows cteny externi serverovou aplikaci, kterd vysledky
inspekce zapiSe do databaze vozidel obdobné, jako operator linky z terminalu. Task Save image
je také ve skript bloku doplnén o vysledek inspekce, ktery je zapisovan jako logicka hodnota

na prvnim znaku ndzvu fotografie pro snadné filtrovani.

5.13 HMI vizualizace

Pro vizualizaci béhu aplikace bylo vytvofeno jednoduché rozhrani HMI, které obsahuje
zakladni informace o procesu inspekce. V horni ¢asti obrazu se nachazi nahledy focenych
snimk s ramecky, které se zbarvuji do zelené barvy v piipad¢ uspésné inspekce a do ervené
v piipad¢ defektu. Pod snimky se nachazi popisky kontrolovanych polozek, které se taktéz
zbarvuji podle jejich vysledku. V dolni polovin€ vlevo rozhrani jsou uvedeny zakladni
informace o kontrolovaném vozidle a pomoci posuvniku se zobrazuje aktudlni pozice

dopravniku. V pravé ¢asti jsou informace o aktudlnim stavu inspekce.

Position: 470

Model: Y Data Inspection
BodyNo: 22733

Obrazek 37 — Vizualizace aplikace pomoci HMI, video (P¥iloha F)
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5.14 Spolehlivost finalni aplikace

B¢h finélni verze aplikace byl testovan necelych pét dni a inspekci bylo zkontrolovano 4269
vozidel z toho 2415 model Yaris a 1855 model Aygo. Z nasbiranych dat ve form¢ CSV logu

byla vytvotrena souhrnnd tabulka o pfesnosti kontroly jednotlivych inspekénich polozek.

Tabulka 7 — Vysledky ptesnosti béhu finalni aplikace

Stitek Head-up | M¥izka Kryt Celkova
Model |Celniho skla | displej reproduktoru | pristroji | inspekce
Aygo 99,784 % | - - - 99,784 %
Yaris 100 % | 99,953 % 99,953 % | 99,953 % | 99,917 %
Celkem 99,906 % | 99,953 % 99,953 % | 99,953 % | 99,859 %

Z vysledkil testovaciho béhu inspekce vychazi, ze aplikace je schopna béhu ve vyrobnim
prostiedi s dostatecnou ptesnosti. Pro celkovou inspekci Stitku ¢elniho skla a pfistrojového
panelu vychazi neceld dvé defektni vozidla, kterd budou muset byt manualné zkontrolovana za
ptedpokladu, Ze je primérné za den vyrobeno tisic vozil. Shodné procentudlni ptesnost inspekce
polozek piistrojového panelu u modelu Yaris vychazi ze selhani lokalizacniho néstroje, na ktery
jsou navazany klasifika¢ni nastroje pro jednotlivé polozky. Pro eliminovani tohoto jevu bude
zapotiebi dotrénovat tento lokaliza¢ni néstroj na defektnich snimcich a eliminovat tak jeho vliv

na jinak spolehlivé klasifikaéni nastroje.

Potencionalnim vylepSenim finalni aplikace by mohlo byt rozsifeni HMI o ovladaci prvky
inspekce, aby byl operator schopny jeji ¢asti vypinat nebo zvolit jaké fotky se maji z inspekce
ukladat a Setfit tak misto na disku. Také by bylo dobré naptiklad po stran€ zobrazovat posledni
defekty v podobé fotek a informaci o vozidle. Dale by bylo vhodné zjednodusit zapis vysledka
do databaze vozidel a tuto ¢ast pfimo zakomponovat do programu aplikace jako nové TCP/IP

spojeni a odesilat vysledky inspekce obdobné jako terminal, ktery pouZzivaji operatofi linky.
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ZAVER

V ramci teoretické ¢asti prace bylo predstaveno vyuziti kamerovych systémii v prumyslu.
Systémy byly rozdé€leny podle zptisobu vyuziti a dale bylo popsany typy kamerové kontroly
pro ucely zajisténi kvality. Pro automatické kamerové kontroly byl vysvétleny zaklady
pocitacového vidéni a vyuziti strojového uceni s metodami hlubokého uceni. Popsan byl
zakladni princip konvolu¢nich neuronovych siti a postup pro uceni modelu pro potieby
rozpoznavani fotografii. Néasledné byly definovany prosttedky strojového vidéni, jejich
rozdéleni a moznosti jejich pouziti. Jako piiklad byly uvedeny kamerové systémy Cognex a
jejich podrobna reserSe. Nakonec teoretické Casti byly nalezeny patfiéné parametry pro vybér

vhodné kamery k uceliim inspekce.

Praktickd cast prace byla zaméfena na uplatnéni teoretickych poznatkii v prostredi
automobilového zdvodu TMMCZ. Urceny byly zakladni poZadavky pro kamerovou inspekci
specifikacniho Stitku ¢elniho skla, dili ptistrojového panelu a probéhlo seznameni s prostfedim
brany kamerové inspekce a prilehlého procesu Assembly Inspection. Po vydefinovani
konkrétnich polozek inspekce byl popsdn proces vybéru a instalace kamery spolecné

s obsluznym hardwarem a softwarem.

Finalni cast prace je zaméfena na vyvoj samotné aplikace v prostiedi Cognex Designer pro
kamerovou inspekci. Popsany byly ¢asti logiky hlavniho programu pro piijem dat a zachyceni
snimki k inspekci. Déle bylo vytvofeno nékolik modeli strojového uceni s riiznymi piistupy a
nastroji vyvojového prostiedi Cognex ViDi. Pomoci testovaciho setu fotografii byla ovéfena
spolehlivost jednotlivych modelll a vybran ten nejvhodnéjsi. Nasledné bylo navazano popisem
logiky pro vyhodnoceni a zapis vysledkl inspekce. Pro vizualizaci inspekce bylo vytvoreno

HMI a zavérem byla funk¢énost kompletni aplikace ovéfena testovacim béhem.
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