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ANOTACE

Diplomova prace se zaméfuje na tvorbu a integraci softwaru dle kritérii Primyslu 4.0.

V teoretické Casti jsou popsany zakladni principy a celkovy koncept Ctvrté primyslové
revoluce. Dalsi ¢ast je vénovana analyze stavajicich procesii ve vyrobni spole¢nosti HELLA

AUTOTECHNIK NOVA, s.r.o. pfedev§im z oboru kontroly kvality, s cilem optimalizovat

stavajici procesy a prozkoumat dopady licen¢ni politiky.

Prakticka ¢ast prace se zamétuje na tvorbu a aplikovani softwaru, ktery vyuziva neuronové sité
pro vyhodnocovani nedostatkii na vyrobcich. Déle dochazi k vyuziti simulacni studie pro
ovéteni funkeEnosti navrhovanych opatieni a nasledné shrnuti ziskanych vystupi. V zavéru jsou
pak stanoveny zakladni pozadavky a rizika spojena s integraci systému do praxe.

KLICOVA SLOVA

Primysl 4.0, uméla inteligence, neuronova sit’, Kvalita 4.0, kontrola kvality.

TITLE

System integration of software products for "Industry 4.0" in a manufacturing company

ANNOTATION

Master's thesis is focused on software creation and integration according to the Industry 4.0

criteria.

Theoretical part is focused on describing basics principles and overall concept of the Fourth
Industrial Revolution. There is also analysis of existing processes in manufacturing company
HELLA AUTOTECHNIK NOVA, s.r.o. The analysis is primarily focused on field of quality

control to optimize existing processes and examine impacts of licensing policy.

Practical part is focused on software creation and application which uses neural networks for
evaluation of defects on products. Then there is application of simulation study for verification
of functionality of the proposed measures and summary of the results. In the end there are

determined basic requirements and risks which may occur when integrating the system.

KEYWORDS

Industry 4.0, artificial intelligence, neural network, Quality 4.0, quality control.
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I 4

V soucasné dob¢ je Primysl 4.0 hlavnim trendem ve velkém mnozstvi odvétvi. Atraktivni téma
laka velké mnozstvi autorti nejenom z akademického prostiedi. V naprosté vétSing€ piipada se
nicméné jednd o obecnd zpracovani a ziidka dochazi ke konkretizaci nékterého odvéti Ci

specifického procesu. Z tohoto diivodu si autor prace klade za cil analyzovat proces a poskytnout

konkrétni implementaci, ktera bude soucasti integrace konceptu Kvality 4.0.

V ramci této prace bude navazana spoluprace se spole¢nosti HELLA AUTOTECHNIK NOVA,
s.r.o., kde dojde k provedeni analyzy procesu dekorativni kontroly kvality vyrobkd spole¢né
s procesem vstiikovani plastli. Na zdkladé ziskanych poznatkii budou navrzena vhodna feseni dle

konceptu ¢tvrté primyslové revoluce.

Pti implementaci aplikace bude mimo jiné vyuzito produktli od spole¢nosti Cognex, které
disponuji nastroji pro detekci deformaci nebo i jinych (napt. dekorativnich) vad. Tyto nastroje
vyuzivaji algoritmy z oboru umélé inteligence, konkrétné neuronové sité, ptipadné i jiné ptistupy.
Hlavni néplni aplikace je realizace serverového vyhodnocovani dekorativni kontroly kvality
vyrobkll. Na zékladé¢ meéteni bude nasledné¢ provedena také simulacni studie, aby bylo mozné

specifikovat pozadavky na cilovy vypocetni uzel.

V zavéru dojde ke shrnuti vSech poznatkli, a pfedev§im budou vyzdvizena rizika odhalena
v pribéhu realizace projektu. V ramci diplomové prace bude rovnéz specifikovana zékladni

vypocetni kapacita uzlu.
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1 PRUMYSL 4.0

Nasledujici kapitola seznami ¢tenafe s pojmem Primysl 4.0 a shrne jeho zakladni principy. Mimo
jiné zde budou shrnuty také pfinosy a rizika, které pfichdzi s timto konceptem. Zavér kapitoly se

zaméfuje na kontrolu kvality z pohledu ¢tvrté primyslové revoluce.

Poprvé byl termin ,,Industry 4.0 zkracen¢ 14.0 nebo 14 pouzit tymem védct z projektu high-tech,
ktefi pracovali pro némeckou vladu v roce 2011. Ve stejném roce byl tento termin na veletrhu
v némeckém Hannoveru pfedstaven vetejnosti. O dva roky pozdéji v roce 2013 byla na stejném
veletrhu predstavena findlni koncepce 14. Definici 14 dle Ministerstva primyslu a obchodu
z dokumentu [Iniciativa prumysl 4.0 zni ,novy rdmec technologické konvergence zahrnujici

bezprecedentni propojeni digitalnich, fyzickych a biologickych technologii*.

V této souvislosti vznikl dal$i pojem Work 4.0. Ten ma vystihovat, jak proces ptechodu na 14
a predevsim digitalizace ovlivni cely trh prace. Mnohdy jsou tyto dva pojmy Primysl 4.0 a Prace
4.0 povazovany za identické, nicméné rozdil mezi nimi je vyznamny. Autor bude déle uZivat tyto

pojmy dle jejich plivodné zamyslenych vyznam.

Dal$im pojmem je chytrd tovarna. Tu popisuje Elvis Hozdi¢ ve svém ¢lanku Smart factory for
industry 4.0: A review v piekladu jako flexibilni a efektivni feSeni pro vyrobu, kdy jejim cilem je
splnit poZadavky soucasného trhu. Déle se snaZzi maximalné propojit jednotlivé primyslové ale

1 neprimyslové partnery, kteti spolu mohou digitalné¢ snadnéji spolupracovat. [14], [15]

1.1 Koncept

Jak jiz bylo zminéno, cely koncept vychdzi z dokumentu o high-tech strategii, ktery byl pfedstaven
v roce 2013 na veletrhu v Hannoveru. Ten si zjednoduSen¢ bere za cil plné elektronizovat vyrobni
pramysl bez nutnosti lidské udasti. V ramci Ceské republiky vydalo Ministerstvo primyslu
a obchodu dokument /Iniciativa prumysl 4.0. Ten se vénuje zdkladnimu konceptu 14, predevSim

popisuje roli Ceské republiky v procesu digitalizace a aplikovani 14.

Obor 14 je velice Siroky a rozdilné zdroje uvadi rizné klicové prvky 14. Mezi ty, na kterych se

rizné zdroje shoduji, jsou:
% digitalizace,
% kyberfyzikalni systémy,

% internet véci.
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Dalsi prvky do konceptu ptidavaji napiiklad v knize Industry 4.0: Managing The Digital

Transformation Alp Ustundaga a Emre Cevikcan:
¢ datova analyza (big data, smart data),
* um¢la inteligence,
¢ cloudové systémy,
¢ komunikaéni systémy,

%+ simulace,

¢ virtualizacni technologie,

< automatizace,

< robotizace,

+ aditivni vyroba,

¢ kognitivni vypocty.

Skalu védnich obort a technologii, které se podileji na 14 1ze jenom st&Zi striktng ohranigit. Dale
budou popsany vyznamné védni obory, u kterych se autofi shoduji na tom, ze jsou hlavnimi

hybateli 14, a rovnéZz budou zminény obory, kterych se ptimo ¢i nepiimo dotyka tato prace. [17]

1.1.1 Digitalizace

Jedna se o proces pouziti digitalnich technologii ke zméné obchodniho modelu a poskytnuti
novych prilezitosti. V ramci 14 vznikl pojem digitalni ekonomika. Jeji koncept je najit takoveé
aktivity které lze prevést na internet a diky tomu povedou tyto zmény ke snizeni nakladi a
efektivnéjsi praci. Diky takovéto transformaci mtze dojit k ptehodnoceni a zdokonaleni internich
procest. To vSe s cilem zvysit produktivitu a uspofit naklady. Digitalizace je nutnou podminkou
pro aplikovani dalSich principa 14, jelikoz dal$i procesy a systémy jiz t€zi z aplikované
digitalizace. Vyuzivaji data, kterd lze pak snadno ziskavat a dale zpracovavat. Velkou vyhodou

digitalizace je jeji schopnost uplatnéni v libovolném oboru. [5], [14]
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1.1.2 Kyberfyzikalni systémy

Zakladni myslenou 14 jsou kyberfyzikalni systémy zkracené CPS. Tento pojem oznacuje systém,
ktery obsahuje fyzické entity, které jsou fizeny ¢i monitorovany poc¢itaCovymi algoritmy. Jedna se
o tésnou vazbu mezi fyzikou a vypocetni ¢asti.

Kyberfyzikalni systémy dale délime na multiagentni a holonitické. Vyhodou multiagentnich
systému je samostatnost kazdého agenta, dale flexibilita a odolnost proti porucham. Holonitické
jsou rovnéz multiagentni systémy, pouze agenti tvofi ¢ast vyrobniho pfistroje, ktery obsahuje fidici
prvek s agentem. Takovy agent pak dokédze planovat, spolupracovat a provadét jemu predurcené

¢innosti. [§]

1.1.3 Internet véci

Velice blizky vyraz je internet véci zkracené IoT. I kdyZ oba systémy sdili identickou architekturu,
tak CPS oproti IoT mé vyS$$i miru koordinace mezi prvky fyzické a vypocetni sekce. Nicméné
koncept ¢tvrté pramyslové revoluce vyuziva pro své aplikovani jak principy CPS, tak IoT,
popiipadé M2M systémy. Pro popsani rozdilii CPS a IoT bude pouzit konkrétni priklad. Soucasti
CPS jsou i tzv. vestavéné systémy. Jednd se o spotiebice v domacnosti: pracka, mikrovinna ¢i
pecici trouba atd. Takovéto pfistroje jsou tedy samy o sobé CPS systémy. Po jejich zapojeni do
komunikacni sité vznika [oT. Takovéto spotiebice jsou specifickym piikladem CPS, pfesto na nich

1ze nazorn¢ zobrazit zakladni rozdil téchto dvou systém1. [9], [16]

1.1.4 Uméla inteligence

Jedna se o velmi komplexni a nesourody védni obor. Neexistuje vSeobecné¢ uzndvana definice

umélé inteligence. Za vychodisko 1ze povaZovat vyznam slova inteligence, kdy mezi jeji zdkladni
projevy patfi:

% schopnost komunikovat,

% spolupracovat,

¢ tesit odlisné slozité ulohy,

¢ schopnost ucit se,

¢ odvozovat nové poznatky.
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U stroju ¢i softwarli nevyzadujeme striktné vSechny zminéné kategorie, aby mohly byt zafazeny
do oboru umél¢ inteligence (Al). Jiz po obsahnuti jednoho ¢i dvou zminénych projevi inteligence

1ze tento systém zatadit do oboru Al. Obor Al d€lime na:
¢ metody prohledavani stavového prostoru,
“ metody strojového uceni,
¢ metaheuristické optimaliza¢ni algoritmy.

Dalsi ¢lenéni bude zaméteno vyhradné na obor umélych neuronovych siti, nebot’ ty byly pouzity
v této praci. Metody strojového uceni délime na dvé€ kategorie, a to s ucitelem a bez ucitele. Obor
umélych neuronovych siti spadd do obou kategorii, jelikoz vyuziva jak uceni s ucitelem, tak bez
n¢j. Zjednodusen¢ by se dalo fici, Ze metody vyuzivajici uceni s ucitelem dostavaji o¢ekavany
vystup, a tak dany algoritmus vi, ¢eho ma idedln¢ docilit. Tohoto rozdilu mezi vystupem
a ocekavanym vysledkem pak vyuziva ke zlepSeni. Pti u€eni bez ucitele pak dany algoritmus
vyhodnocuje vysledek a nevyzaduje predkladat oekavany vystup. Tyto algoritmy se naptiklad
uplatiiuji pro tfidéni vstupnich dat do skupin. Nejsou predkladany zadné ocekavané kategorie pro
jednotlivé vstupni prvky. Neuronovi sit’ sama odhaluje podobnost a vytvaii jednotlivé shluky,

které jsou nasledné pfevedeny na jednotlivé kategorie.
V ramci metody uceni s ucitelem jsou dale neuronové sit¢ déleny na:
¢ perceptron,

* vicevrstvy perceptron,

0

+» konvolu¢ni neuronové sité,

¢ omezeny Boltzmanniv stroj,

L)

+ hluboké neuronové sité.

V ramci knihovny ViDi lze pouZit n¢kolik néstroj, které vyuZivaji nékteré z t€chto neuronovych
siti. Bohuzel nelze pfesné specifikovat, o jaké druhy strojového uceni se jednd, protoze tyto

informace jsou pro vyrobce Cognex klicové a cilovému uZivateli nejsou detailnéjsi informace

zptistupnény. [4]

1.1.5 Cile a budoucnost Priimyslu 4.0

Za prvotni mySlenku, ktera byla vyfcena jiz pfi prvni primyslové revoluci a dodnes je symbolem

¢

pravé pokroku v prumyslu, je véta: ,,Prdce, kterou mohou délat stroje, by mély delat stroje.*
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Kazda primyslova revoluce vzdy vyuzivala novych objevil a technologii pro zlepseni produkce
a kvality. Ta ¢tvrtd se v niCem nelisi a rovnéz jsou zde hlavnimi hybateli nové technologie, se
kterymi jsem se jiz seznamili v pfedchozi ¢asti.

Hlavnim ukazatelem uspéchu spolec¢nosti je jeji pfijem ¢i obecné ziskovost. V piipadé vyrobni
spole¢nosti, pak Ize tento ukazatel nahradit produktivitou spole¢né¢ s kvalitou produkt. Praveé
kvalita ma vliv na produkci a vzdy je neopomenutelnym kritériem vyroby. Cilem 14 je poskytnout

pramyslu nastroje, kterymi posili tato hlediska hodnoceni.

Za jeden ze zékladnich cila 14 je povazovano spojeni ¢i propojeni. Jednd se o propojeni strojil
spole¢n¢ se senzory a lidmi. Jeden ¢loveék pak muize snadno monitorovat a kontrolovat celou
vyrobni linku. Jako ptiklad bude uvedeno odvétvi prediktivni tdrzby. Zakladni myslenkou
prediktivni udrzby je s vyuzitim statistiky a senzorl rozpoznat zadvadu na strojich diive, nez k ni
dojde a zabrénit porouchani celého stroje v€asnou vymeénou problematické soucéstky. Praveé na
tomto piikladu je zfetelné vidét, ze jeden technik s vhodnym softwarem a za pomoci informaci od
stroji a senzori muze monitorovat chod celé vyrobni linky a v€asné zasahnout v piipadé
komplikaci, na které¢ ho aplikace sama upozorni. Prediktivni idrZba je mnohdy fazena mezi prvky

konceptu 14, zde je vSak uvedena jako ptiklad uplatnéni cilt 14.

Dalsim cilem je problematika rozhodovani, respektive jde o ziskani nastrojii, které pomohou
v procesech rozhodovani. Ziskéavat data pro tyto procesy je nezbytné jiz nyni. Nicméné cilem 14
je prenechat procesy rozhodovani jako takové na strojovém vyhodnoceni. Neni nutné nezbytné
pfenechavat systém fizeni zcela na strojich. Napiiklad miiZze dochazet pouze k navrzeni
optimalniho fteSeni, které nasledn¢ uzivatel potvrdi. Diky dosaZeni tohoto cile mohou byt
uplatnény rizné rozhodovaci politiky. Rovnéz lze takto odhalit skryta hlediska, kterd mohou byt

jednoduSe opomenuta.

Jednim zdalSich cilii je obecné sdileni a transparentnost informaci. Diky transparentnim
a komplexnim informacim lze adekvatné provadét proces rozhodovani. Vzajemné propojeni
umoziuje ziskavat naptiklad data z celého vyrobniho procesu, a ta pak lze efektivné zpracovavat,
samoziejme nejen pro procesy rozhodovani ¢i prediktivni udrzbu. Moznych uplatnéni je jiz celd
fada, podstatou zde vSak je toto propojeni realizovat. Mnohdy zastaralé ¢asti vyrobni linky
neumoziuji poskytovat identickd data jako modernéjsi prvky, a tak vznika nekonzistence mezi
ziskanymi informacemi. Nelze pak ze ziskanych dat provést odpovidajici vyhodnoceni. Tento
problém lze fesSit doplnénim senzort, které nahradi schazejici informace, které neposkytuje sam

stroj.

20



Poslednim z cili, které jsou sI4 spojovany, je decentralizace rozhodovani. Separaci
rozhodovacich procest a jejich pfesmérovanim na CPS systémy ziskame samostatn¢ fizené useky,
kter¢ jiz sta¢i pouze monitorovat a neni zapotiebi vyssi mira rezie. Pfipadné nezbytné zasahy se

pak adekvatné deleguji konkrétnim sekcim ve spolecnosti. [6], [7]

1.2 Prinosy a rizika konceptu Primysl 4.0

Pokud se zaméfime na Ceskou republiku, tak dominujeme na Zebiicku podilu lidi zaméstnanych
v sektoru primyslu. Proto je pro nas otdzka I4 spole¢né s jejimi piinosy a riziky velice dalezita.

Nasledujici podkapitola zachycuje stézejni témata z této oblasti.

1.2.1 Kbvalita zivota

Casto zmiflovanym piinosem v rdmci probihajici primyslové revoluce je zlepSeni kvality Zivota,
coz je obecna formulace, za kterou se skryva velké mnozstvi pfinost pro spolecnost i jednotlivce.
Nelze ovSem opominat rizika a hrozby, které s pomérné radikalni zménou nejen prumyslu, ale celé

spolec¢nosti, pfijdou.

Principy 14 nelze chépat jako ojediné€lou technologii. Jak jiZ bylo zminéno, jedna se o Sirokou sadu
technologii. Pojmy jako smart cities, [oT a celkova modernizace dopravy a energetiky budou mit

spolecné s 14 skutecné piinosy pro zlepSeni kvality zivota.

Odstranéni lidmi vykondvané tézké prace z primyslu je stale jednou z priorit. Nemusi se vzdy
jednat o fyzicky naro¢nou préci, miiZe jit o repetitivni ¢innost nebo naptiklad vizudlni kontrolu
jakosti vyrobku. Nové technologie, a pfedev§im odvétvi Al umoziiuje nahradit lidsky faktor na
pozicich, kde to diive nebylo mozZné. Podobné jako kazd4a ptedchozi primyslova revoluce s sebou

mimo zvySeni kvality Zivota pfinési i otdzku nezaméstnanosti a propousténi na zaniklych pozicich.

1.2.2 Nezaméstnanost

Odhady pro CR hovoii, ze v pfistich 20 letech bude silné ohrozeno 10 % pracovnich mist
a u dalSich 35 % pracovnich mist dojde k vyraznym zménam. Pro leps$i predstavu se jednd o 408
tisic zaniklych pracovnich mist a 1,4 milionu pracovnich mist, na kterych dojde k razantnim
zménam. V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty odhady nezaméstnanosti dle rliznych autort.

V prvni tabulce je zobrazen odhad zaniklych pracovnich mist v dlouhodobém horizontu.
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Autor Odhad zaniklych pracovnich mist Destinace

%

Spidla, V. (2017) 53 % CR

Frey, Osborne (2013) 47 % USA

Tabulka 1: Dlouhodoby procentudlni odhad ohrozenych pracovnich mist

Tyto dva odhady jasn¢€ naznacuji podobnost a je na nich vidét enormni vliv na nezaméstnanost.
Nicméné v této souvislosti je dobré zminit, Ze s pfichodem 14 dojde i ke vzniku novych pracovnich
pozic. Ty budou kompenzovat jejich ubytek, a z toho divodu je vice vypovidajici nasledujici ta-
bulka prave s timto pomérem.

Pomér ohroZenych a nové

Autor Destinace
vzniklych pracovnich mist

Utad vlady CR (2015) 5:2 CR
Arntz, Gregory, Zierahm (2016) 7:6 SRN
Davoské forum (2016) 7:2 vyspélé zemé

Tabulka 2: Pomér ohrozenych a nové vzniklych pracovnich mist

Odhad pro Némecko je vyrazné pozitivngjsi nez pro Ceskou republiku. V ramci CR je velice
dominantni primyslova vyroba, a tak lze pfedpokladat vyznamny vliv pfinosit 1 dopada I4.
Tabulka soucasné poukazuje na vznik novych pracovnich mist ve vyhodnéj$im poméru u nés nez
ve svété. Jelikoz tyto dopady jsou teprve z neddvné minulosti, Ize je porovnavat s dosavadnim
pribéhem. Co se tyka dosavadniho priibéhu, tak nezaméstnanost oproti predpokladiim v ramci CR
dlouhodob¢ klesala, avSak tento trend byl aktualné prerusen dopady onemocnéni covid-19. Proces
integrace je pomalejsi, neZ jak naznacovaly nékteré z odhadi, a rovnéZ dopady na nezaméstnanost

nebudou v tak vysoké mife, jak byly predikovany.

Dalsim ptfedpokladem, ktery se oproti pfedchozimu jiz za¢ina napliovat, je nedostatek odbornikil
v kli¢ovych odvétvich. Schazi predev§im odbornici z oboru AL V této oblasti viak pro CR vznika
velky problém, nebot priméma mzda se pohybuje na spodnich piickach EU, a tak lze
predpokladat, Ze nastanou velké komplikace s pfildkanim odbornikd. Tento problém zmifnuje
1 SWAT analyza vytvofena Ministerstvem prumyslu a obchodu pro integraci 41. Jednim z feseni

je uprava vzdélavaciho systému, ktery by byl schopen ,,vychovat* potiebné odborniky. To vSak
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neni zaruc¢ené feSeni a snahou CR by mélo byt zvySeni primérné mzdy na standard EU. Tim by

byl pferusen trend odchodu odbornikli do zahranici.

Progresivni nastup 14 byl dosud vyznamné podpotren nizkym podilem nezaméstnanosti, a diky
piebyvajici poptdvce pifed nabidkou tento trend trval. Na =zakladé probihajici situace
s onemocnénim covid-19, aktudlnimi restrikcemi s nim spojenymi a dopady, které zasdhnou

vSechny obory, nelze nic s urcitosti predikovat. [10]

1.2.3 Kybernetické utoky

Otazka bezpecnosti je neopomenutelnd. Jiz nyni je monitorovana rostouci tendence v poctu utoki
na prumyslové roboty, vyrobni linky, logistické, technologické a dalsi systémy. S rostoucim
podilem automatizace a mnozstvim robotl lze pfedpokladat tmérny nartist Gtokid. Nedostatecné

zabezpeceni muize vést k napadeni [oT v podobé DDoS (Distributed denial of service) utoku.

Cilem takového utoku vSak neni ziskat informace, ale sluzbu ¢i robota uéinit nefunkénimi ¢i
nepiistupnymi pro dalsi fizeni. Distribuovany ttok je pak veden z vice zafizeni a snazi se cilovou
sluzbu naptiklad zahltit ptikazy, a tak ji znepfistupnit. Takovyto GspéSny utok na klicové zatizeni
muze vyznamnou mérou ochromit cely podnik. Z téchto diivodii bude zapotiebi komplexni piistup

ke kybernetické bezpecnosti na vSech trovnich.

1.3 Trendy a inovace

Novinky, které zde budou zminény z oblasti 41 byly stanoveny na zéklad¢ analyzy, kterou pro rok
2021 zvertejnila spole¢nost StartUp Insights. Na zakladé monitorovani né¢kolika stovek startupii
(770) po celém svéte bylo zjisténo jejich zaméteni v ramci odvétvi [4. Diky této reSerSni technice
tak byla sestavena vyslednd odvétvi, kterymi se aktualné zabyvaji nove vznikajici spolecnosti. Lze
tak ziskat obraz aktudln¢ fesenych problému v tomto odvétvi Navic diky procentudlnimu poméru
poctu zaloZenych spolecnosti v daném oboru lze predpoveédét, jakou mérou je dany obor pro

piistich n¢kolik let zddany.
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Graf 1: Trendy pramyslu 4.0 dle StartUp Insights

Uméld inteligence Cloud Computing Robotika Big data

Internet vieho | Aditivni vyroba Bezpeénost

Augmentace a XR technologie

DigitdIni dvojce

5%

Kyberneticka bezpe€nost a transparentnost informaci jsou jedny ze zékladnich pilift a vychozim
bodem pro implementaci 14. Zvysujici se tok informaci vede k podcenéni otazky bezpecnosti,
nebot’ rostou pozadavky na sitové zapojeni vyrobni linky a konkrétnich strojt, rostou utoky praveé
na tato zafizeni, kterd v ramci zabezpecené sit€¢ nejsou na podobné ttoky prioritné budovana.
Resenim miize byt aktualizace s adekvatnim softwarem, ktery dokaze ochranit pred konkrétnimi
utoky. Samoziejmé diky takovéto integraci strojii poroste i mnozstvi pozadovanych aktualizaci.
Otazkou pak je, jak bezpecné dodavat aktualizace na tyto stroje. Témito a dal§imi otdzkami z oboru
kybernetické bezpecnosti se zabyva 7 % nové vzniklych spolecnosti. Obor bezpecnosti je

momentalné fazen mezi nejvetsi rizika 14.

Dalsim trendem je rostouci mnozstvi generovanych a nésledné ptfenaSenych dat. Cloudova,
a predevsim distribuovana feSeni jsou pak adekvatnim vychodiskem pro tuto problematiku.
Vzniké zde otazka, které vypocty budou realizovany na danych strojich a které budou dale

distribuovany. Optimalizace procest a rovnomérné vytizeni vypocetnich prvkil je nezbytné.

Strojové uceni a Al jsou aktudlné povazovany za hlavni hybatele primyslu. Vyznamnou mérou
roste podpora hardwaru specializovaného na vypocty z oboru Al. Velkou snahou je implementace
tohoto odvéti do automobilového priamyslu. Pravé automobilovy primysl se svou sériovou

vyrobou je i v ramci Ceské republiky predurcen stati se hlavnim hra€em v procesu aplikovani Al,
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potazmo obecnéji 14. V ramci vyzkumu se jednalo o 16 % spole¢nosti, které se tomuto trendu

vénuji. Jedna se tak o nejvice zastoupenou skupinu.

Dalsimi obory jsou rozsSifena realita nebo augmentace Clovéka. Prikladem miize byt exoskelet.
Exoskelet se svou oporou vSech koncetin ma usnadnit fyzicky naroné ukony. Dale do této

kategorie spadaji technologie ze skupiny se zkratkou XR. Jedna se o:
% smiSenou realitu (mixed reality — MR),
¢ roz$ifenou realitu (augmented reality — AR),
+¢ virtualni realitu (virtual reality — VR).

I ptes to, Ze rozsifena realita ve vefejném sektoru prozatim nenaplnila zcela svoje ocekavani, ktera
ji byla pieduréovana na ptrelomu minulého desetileti (Google Glass), tak v primyslu se ji dafi
implementovat. Jednim z obecnégjSich cilli a trendd v téchto oborech je maximaln¢ usnadnit

komunikaci ¢lovéka a stroje.

Sit’ a konektivita jsou spole¢né zékladnimi kameny, na kterych lze vystavét 14. Jejich dalsi rozvoj
je nutnou soucasti prumyslové revoluce. Jedna se o tieti nejvice zastoupené odvetvi v rdmcei tohoto

vyzkumu.

Automatizace a robotika byly symboly tieti primyslové revoluce. Rozvoj robotiky vSak stale trva
a stejn¢ jako diive je v tomto odvétvi kladen diraz na efektivitu a bezpecnost. V ramci tohoto
odvétvi dochazi k rozvoji autonomnich robotl, kolaborativnich robot (sdili pracovni prostor
s lidmi), humanoidnich robotl (podobaji se ¢lovéku), robotiky hejna (decentralizované fizena
skupina agentl) a dalSich.
Zbyvajici kategorie, jakymi jsou:

+* internet vSeho,

% digitalni dvojce,

+ aditivni vyroba,

% big data s analytikami
budou popsany jiz pouze ramcove. Internet vSeho (Internet of Everything — IoE) rozsitfuje 10T,
ktery ma zakladni mySlenku propojeni véci, o dalsi tii entity. Jedna se navic o lidi, procesy a data.
Kromé toho klade diiraz na zlepSeni vysledkd v primyslu a podnikéni skrze rozmach internetu,
atim zlepSuje kvalitu Zivota lidi. Digitalni dvojc¢e pak pfedstavuje virtudlni model redlného

systému, naptiklad vyrobni linky. Ten pak slouzi pro simulovani libovolnych scénaiti a odhaleni
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ptipadnych uskali v krizovych situacich, aniz by k nim muselo dochdzet. Za aditivni vyrobni
procesy jsou oznacovany ty, u kterych vysledny vyrobek vznikne postupnym piidavanim vrstev
na sebe. Tzv. 3D tisk je oznaceni pro shodnou techniku, nicméné aditivni vyroba produkuje
koncovy vyrobek, a ne pouze prototyp. Velka data, tedy big data, pak oznacuji enormné¢ velké
mnozstvi dat, kterd nelze zpracovat béznymi softwarovymi prostiedky v rozumném case. Pro
jejich zpracovani jsou pak koncipovany datové sklady, které jsou schopny takovyto tok dat

zpracovavat a tézit z nich informace.

Téchto deset odvétvi, ktera zde byla jednotlive predstavena, je prezentovano pro aktualni rok 2021,
nicméné nejspise se budou i nadéle podilet na rozvoji 14 v ramei ptistich nékolika let. Na zavér pti

vvvvvv

vyrobnich procesti tyka, jsou s aktualni 14 spojovany. [1], [13], [18]

1.4 Kontrola kvality v Primyslu 4.0

Praktickd ¢ast této prace se vénuje procesu implementace neuronovych siti do vyrobniho
primyslu, konkrétné€ se jedna praveé o proces kontroly kvality. Z téchto diivodu bude v teoretické

¢asti nastinéna tato problematika a jeji Giskali.

V ramci 14 vznikl souvisejici pojem Kvalita 4.0 (Quality 4.0). Obecné by se dalo fict, ze od 14
ocekavame pln¢ autonomni systém vyroby. Kvalita 4.0 ndm tika, Zze stejné automaticky bude
dochdazet ke kontrole. Stroje, které vyrabi vyrobky, budou kontrolovat jiné stroje a vzajemné budou
komunikovat. Diky informacim z kontroly pak vyrobni stroj mize zménit konfiguraci, a odstranit

tak chybu v minimalnim ¢asovém horizontu. Neni zde tedy nutny zasah ¢lovéka.

V ramci odvétvi kontroly kvality jsou stéZejni tyto obory:

X/
L X4

uméla inteligence,

» strojové ucenti,

> hluboké uceni,

%+ datova véda,

% big data,

+¢ ostatni technologie 4.

Nezastupitelnou roli zde hraje uméla inteligence, a predevs§im jeji podobory strojové a hluboké

uceni. Zéakladnim principem je ziskat snimky vyrobku, nad témito snimky provést analyzu obrazu
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a ziskané informace pak promitnout v radmci vyrobniho procesu. Uplatnéni datové vedy

a zpracovani velkého mnozstvi dat v ramci big data je jiz samoziejmosti.

Pro pfedstavu, v jakém bod¢ se aktudlné nachazi odvétvi kontroly kvality, bude prezentovan
prazkum Quality 4.0 Takes More Than Technology, ktery v roce 2019 prezentovali autofi Daniel
Kiipper, Claudio Knizek, David Ryeson a Jan Noecker.

Prizkum byl zaméten na oblast primyslu a t€astnilo se ho 221 spole¢nosti z celého svéta, kdy
vyrazn¢ prevazovali ucastnici z USA a Némecka spolecné s dalSimi 14 staty EU, zastoupeny byly

napiiklad také staty jako Cina nebo Japonsko.

Vysledky prizkumu ukazuji, ze pouze 27 % spolecnosti je pevné piesvédceno, ze jasné
formulovaly pozadavky na kvalitu v rdmci vSech vrstev organizace. Dale pouze 14 % uvedlo, ze
kazdy zaméstnanec rozumi své roli v ramci dosaZeni stanovenych cilli kvality a pouze 6 % véfi,
ze cela organizace plnohodnotné piispiva ke splnéni stanovenych standardii kvality. Z téchto

vysledki vyplyva, Ze se spole¢nostem nedaii problematiku kontroly kvality plnohodnotné

[ 4

Graf nize odpovida na otazku tykajici se aktudlniho stavu integrace Kvality 4.0. Jak je patrné,
naprosta vétSina spole¢nosti nezacala ani s procesem planovani a pouze pétina Ucastnikli tento
proces zapocala. Ve stavu implementace se aktualné nachazi 16 % ze vSech oslovenych firem.
Vyznamnym vysledkem vSak je, Ze Zadny ucCastnik neoznacil dosazeni cilového stavu
implementace Kvality 4.0 do provozu v plné podobé€. Tento ukazatel jasn€ naznacuje, Ze se jedna
o aktudlni problém této doby. Tato prace by proto mohla byt alespont drobnym piinosem v tomto

odvétvi.
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Graf 2: Stav Kvality 4.0 dle prizkumu Quality 4.0 Takes More Than Technology
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Rozdil spolecnosti na chvostu a na ptednich ptickach v procesu integrace Kvality 4.0, je, co se
tyka investic, jak uvedl prizkum, aZ desetindsobny. Markantni rozdil investic naznacuje rovnéz

rozdily v aktualnim stavu integrace.
Dalsim podobné znaénym rozdilem je ocekavéni, kdy lze souhrnné fict, Ze prikopnici maji
tendenci mit niz§i ofekavani o rozsahu vylepseni nez novacci. Graf niZze zobrazuje zakladni

problémy s planovanim a implementaci Kvality 4.0. Ciselna hodnota v grafu uvadi, jak velky je

dana ptekazka problém, tedy 0 — necini Zadnou piekazku, az 10 — jednd se o zadvazny problém.
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Graf 3: Prekazky Kvality 4.0 dle prizkumu Quality 4.0 Takes More Than Technology
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Zajimavosti prizkumu je odhaleni rozdilu mezi Evropou, z niz dominuje Némecko, a ostatnimi
kontinenty. Evropa s pokro¢ilou turovni implementace v prizkumu vyrazné¢ dominovala,
spolecnosti napfic¢ severni Amerikou i pfes znacnou uroveil své vyspélosti v prizkumu vyrazné

zaostavaly.

Kwvalita 4.0 neni pouze nova technologie, ale jedna se o zcela novy pristup ke kontrole kvality.
Jedna se o nastroj, pomoci n¢hoz Ize zdkazniklim dodavat produkty v nejvyssi kvalité. Neni zde

cilem omezit roli lidi pfi ov&fovani kvality, primarni snahou je doplnit a posilit toto odvétvi. [13]
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2 HELLA AUTOTECHNIK NOVA, S.R.O.

Cilem kapitoly je pfedstavit spole¢nost Hella a uvést aktualni stav v odvétvi dekorativni kontroly
kvality vyrobkii ve spole¢nosti pied zapocetim integrace 14 do vyroby a dale nastinit proces
zavadeéni 14, zejména proces zavadéni Kvality 4.0. Soucasné bude nastinén i cilovy stav po
implementaci ve vyrobnim procesu. V zavéru bude v jednoduchosti popsdna problematika

licen¢ni politiky, kterd byla v ramci projektu fesena.

2.1 O Spolecnosti

Spole¢nost Hella piisobi v Ceské republice jiz od roku 1992 kdy byl zalozen zdvod v Mohelnici.
Hella ma dale v CR zavod v Losticich a v Ostravé, kde se nachazi vyvojové centrum. Zavod
v Mohelnici rovnéz nepiedstavuje jenom vyrobni zavod, ale pfedevSim technické a vyvojové

centrum. Je zde zaméstnano vice nez 3 000 zaméstnancti, ktefi se podili na vyrobe¢:
¢ prednich svétlometd,
+¢ zadnich skupinovych svitilen,
¢ dalsi elektroniky.

Pravé ve spolupraci s timto zdvodem v Mohelnici byla realizovéana tato prace. Vyznamnou vyrobni
fazi mimo montéze svétlometl je proces vstiikovani plasti. Vysledné vylisky jsou jednim ze

zasadnich produkti, které v ramci tohoto zdvodu vznikaji. [11]

2.2 Proces vstrikovani plasti

Jedna se o cyklicky tvareci termodynamicky proces. Na pocatku je plastickd hmota v podobé
granuli. Tento granulat maze byt bud’ jiz obarveny, nebo je pfidan dal$i granulat barviva ve
stanoveném poméru. Pied pouzitim je nutné provést proces suSeni, a odstranit tak veSkerou
stovek stupnd, kde probiha proces plastifikace. Diky tomu vstfikovaci stroj nasledn€¢ pomoci
trysky miize vsttiknout pod vysokym tlakem tekuty plast do vsttikovaci formy. Forma se zpravidla
sklada ze dvou casti a je klicova pro kvalitu vylisku. Dilezity je rovnéZ odvod plynt z formy pro
nasledné nahrazeni plastem pfi vstfikovani. Nasleduje proces chlazeni a poté vyjmuti vylisku

z formy.

30



Jak bylo zminéno na pocatku je proces cyklicky, soucasti vstiikovaciho lisu je $nek, ktery posouva
granulat smérem k trysce, kde dochazi k jeho zahtivani. Tento $nek rovnéz zabranuje stékani jiz
tekutého plastu zpét a usmeériuje jej stale kuptedu. Diky tomu se jedna o nekoncici proces, ktery

1ze provadét plynule.

2.3 Proces dekorativni kontroly kvality vyrobki

Poté co vylisky opusti vsttikovaci lis, pokracuji na dekorativni kontrolu kvality vyrobkl. Proces

kontroly popisuje aktivity diagram, ktery nasleduje.

Délnik LightTest

Z pracoviité odebrat
2 sady dild

Provedeni vizudini
kontorly

Kontrola ..
S Kontrola Kontrola vyplnéni z .
mechanickych s : R : Kontrola oznadeni
[ poskozenich ‘ dekorativnich vad } [ formy a pretoku ‘ [ ‘

Kontrola barvy a

sviceni

Zapis
vysledki kontroly

Dopinéni vysledki
vizudlini kontroly

konec
smény ¢i
Zmeéna
zakazky

Uvolnéni viroby

Obrazek 1: Aktivity diagram dekorativni kontroly kvality vyrobkt
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Hlavni ¢innost zde vykonava délnik a jeho prace je podporovéana programem LightTest. Nejprve

dochdzi k odebrani dvou dilti z pracoviste, nasleduje aktivita vizualni kontroly vyliskd, ktera

zac¢ina odhalenim dekorativnich vad. Do této kategorie spadaji vady:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

stiibfeni,

stopy po teceni materialu,
studené spoje,

bubliny,

puchyfte,

vpadliny,

cizi téliska,

Smouhy,

vInitost povrchu.

V ramci mechanického poskozeni mohou vzniknout:

7
°e

X/
L X4

X/
L X4

praskliny,
vylomené casti,
Skrabance,
odfeniny,

Spatné opracovani vtoku ¢i ptipadnych pretok.

Mechanické zavady vznikaji pfevazné nedobrym zachdzenim s vyliskem a vétSinou az pozdéji,

napiiklad pfi montaZzi. Proto je dilezité provadét kontrolu i v pozdéjsich etapach vyroby, aby tato

poskozeni byla odhalena. Vyjimkou je vSak opracovani vtokt a ptipadnych pretoki. Tyto defekty

1ze pozorovat a ptipadné odstraiiovat prave v této fazi vyrobniho procesu. Toho se tyka i dalsi bod

kontroly vyplnéni formy a ptetokii. Zde se monitoruje, zda je vylisek kompletni a neschézi-li

napiiklad nékteré jeho Casti. Rovnéz jsou zde kontrolovany pietoky, které se nesmi na vylisku

vyskytovat. V zavéru vizudlni kontroly dochazi k revizi oznaceni materialu a ¢isla dild. Tim konci

vizualni kontrola a Ize ptikrocit ke kontrole barvy.

V ramci kontroly barvy je vyrobek umistén do prosvétlovaciho zafizeni. Prosvétlovaci zatizeni je

v jednoduchosti zatemnény box, ve kterém je umisténo bodové svétlo, které nasviti plastovy

vylisek, aby odhalilo, zda vhodné vede svétlo a zda je vedené svétlo v odpovidajicich barevnych
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Skalach. Snimky z prosvétlovaciho zafizeni lze vidét na obrazku Svétlovod a Svétlovod s

deformaci.

Nasledn¢ jiz dochazi pouze k zapsani vysledku zkouSek do interniho systému a vraceni vyliska na
pracovisté. Proces je pferuSen pouze ve zminénych piipadech, jinak plynule navazuje svym

opakovanim.

2.3.1 Aktualni stav

Spolecnost Hella aktualn€ vyrabi celou fadu plastovych dild s rozdilnou Grovni kvality. Jedna se
predevsim o to, zda je dany dil pohledovy, ¢i nikoli. To samoziejmé neni jedinym kritériem, nebot’
vSechny plastové vylisky musi spliovat pfislusnou kvalitu. V ramci této prace byl analyzovan
proces dekorativni kontroly plastovych dilii u tzv. svétlovodii a silnostént. Tyto dily byly

spole¢nosti oznaceny za prukopniky v procesu integrace Kvality 4.0.

Svétlovod je uzky pruh plastového vylisku urceny k vedeni svétla. Je zde nezbytné, aby
v plastovém vylisku nebyly vady, které by tento tok svétla rozptylily ¢i zménily barvu vysledného
svétla. Silnostén je cast svétlometu v predni Casti, ktery kryje svételné zdroje. Jedna se o tvar
odpovidajici vzdy konkrétnimu svétlometu. Jeho nazev prameni z jeho tloustky, kterd se pohybuje

okolo dvou a vice milimetru.

Proces dekorativni kontroly kvality plastovych vyliskl svétlovodi 1ze rozd€lit do dvou primarnich

Casti. Jedna se o
¢ vizualni kontrolu vylisku,
% kontrolu barvy a sviceni.

Vizuélni kontrola vylisku je aktudlné provaddéna poucenymi zameéstnanci. Jednotlivé vady jsou
vzdy zatazovany do katalogu dekorativnich vad. V tomto katalogu je rovnéz uvedeno, zda je
konkrétni defekt natolik vyrazny, Ze je vylisek vytazen, ¢i se jednd o drobny nedostatek a vylisek
muze pokracovat dale ve vyrobnim procesu. Podle tohoto katalogu pak postupuji zaméstnanci a

provadi vizualni kontrolu.

Naésleduje kontrola barvy a sviceni. Tato kontrola je jiZ automatizovana a je provadéna programem
LightTest. Tomuto programu jsou piedkladany snimky ziskané v prosvétlovacim zafizeni. Nize
nasleduje obrazek svétlovodu z prosvétlovaci komory, kde je nasvicen bodovym svétlem tak, aby

se projevila vlastnost vedeni svétla.
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Obrazek 2: Svétlovod

Na snimku je dominantné svitici levy konec svétlovodu, kde se vedené svétlo dale rozptyluje.
Bodovy zdroj svétla, ktery je pouzit pro nasviceni, neni na snimku a nachézi se za pravym okrajem.

Pro nazornost rozdilu oproti svétlovodu s vadou nasleduje druhy snimek.

Obrazek 3: Svétlovod s deformaci

Z tohoto snimku je patrny rozdil v intenzité svétla na konci svétlovodu. Konkrétné se zde jedna
o vadu bublin, kterd vznika jiz pfi vstfikovani plastl. Tento konkrétni vylisek nespliuje jiz
dekorativni kontrolu, ktera ptredchazi kontrole barev, a je zde zobrazen ptedevSim pro svou

jednoznacnost.
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2.4 Vyuzivany software

V ramci procesu dekorativni kontroly kvality vyrobkl je vyuzivany program LightTest. Ten
odpovidéa za komunikaci s PLC a také obstaravd mimo jiné komunikaci s kamerami v provozu.
Rovnéz se stard o zpracovani vysledkili po vyhodnoceni v§emi testy. Program aktudlné disponuje
testem barvy a sviceni. Druhym zamysSlenym testem je zkouska kvality vyrobkil vyuzivajici
neuronové sité spole¢né s dal§imi nastroji, které poskytuje knihovna ViDi. Jedna se o vysledek
prvni faze této prace, proto bude bliZze popsan v sekci 5 Implementace. Jak jiz bylo zminéno, tuto

zkousku provadi pou€eny pracovnik a neni zde uplatnén zadny software.

Test barvy a sviceni spoc¢iva v sestaveni meze podle histogramu vylisku bez vady. Nasledné je
tento vzor pouzit pro porovnavani a lze tak ovéfit libovolny vylisek, zda je v potaddku ¢i nikoli.
Snimky z prosvétlovaciho zatfizeni jsou Svétlovod a Svétlovod s deformaci, u nic je sestaven
zminény histogram a ten je nasledné piedkladan ke kontrole. Graf nize zobrazuje modry
histogram, ktery ma naznacovat vyrobek s deformaci a oranzové je vyznacen idedlni tvar nezbytny

pro splnéni testu barvy a sviceni.

Graf 4: Test barvy a sviceni
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Timto principem lze snadno ovéfit vSechny barevné kanaly, a zkontrolovat tak, zda jsou splnény
pozadavky na limitujici barevnou Skdlu. Nasledné lze stejnym principem ovéfit svétlost snimku.
Diky této technice dochéazi k provedeni testu za minimum vypocetniho ¢asu. Jedna se o efektivni
metodu, kterd rovnéz nevyzaduje oproti uplatnéni neuronovych siti zdlouhavy a naro¢ny proces

uceni.
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2.5 Dopady licenéni politiky

Problematika licen¢ni politiky vyraznym zptisobem ovliviiovala tuto praci, a tak je nezbytné
polozit obecnéjsi otazku, jaké jsou dopady mnohdy diimysIné nastavenych licen¢nich politik.
Kazda spole¢nost ma za sviij cil maximalizovat obrat a jedna se o soucast trzni ekonomiky, kdy je
cilem najit rovnovahu mezi nabidkou a poptavkou, tzv bod rovnovahy. V daném bodé¢ je trh
uspokojen za odpovidajici cenu vydanou za sluzbu ¢i produkt. V ptipadé licenci vydavanych na
vyuzivani softwaru je uplatiiovan stejny princip. Nicméné spolecnosti, které produkuji software
chtéji oslovit cely trh, tedy déli nabizeny program do vice kategorii pod riznymi licencemi, aby si

zakaznik zvolil libovolnou uroven a nebyl nucen platit za rozsiteni, kterd nevyuzije.

Diky témto principim mutze maly podnikatel vyuzivat zakladni funkcionalitu, ktera je pro jeho
spole¢nost dostacujici, a neni tak donucen provadét velké investice za cely software. Tato politika
pfindsi vyhody pro vSechny, avSak spolecnost, ktera libovolny software produkuje, samoziejmé
chce svij produkt prodavat, pokud mozno se vSemi nadstavbami, proto jsou jiz zakladni verze

koncipovany tak, aby uzivatel byl v pribéhu vyuzivani produktu donucen dokoupit rozsireni.

Omezeni, se kterymi pfichazi zakladni verze softwaru, se na pocatku kupujicimu mohou zdat
dostatecné, nicméné s odstupem casu dochézi k rozsifovani licenci. OvSem pak jiz zakaznik plati
vice neZ na pocatku planoval, 1 pfes to, Ze rozSifenou licenci vyuziva pouze na pomyslné dolni
hranici z poskytnuté funkcionality. Nasledné pak tedy zakaznik plati za néco, co nevyuziva a co
nebylo na zacatku soucasti poptavky, a to vede k jeho nespokojenosti. Presto je vSak software jiz

vyuzivan a nelze ho bez nahrazeni stdhnout. Touto technikou se softwarovy prodejci snaZi nalakat

a udrZet si své zakazniky.

Pfi pofizovani je samoziejmosti, Ze si chce kupujici zvolit takové produkty z nabidky, které bude
vyuzivat, a ne zbytecné platit za nevyuzité ¢asti. Toho vSak nelze nikdy zcela dosdhnout, pokud

nedojde k vlastnimu vyvoji, ktery s sebou ovSem ptindsi rizika.

V ramci této prace byla licencni politika opakované feSena. Spolecnost Hella poftidila licenci typu
standard. Jednalo se o dva fyzické klice v podobé s konektorem USB. Jeden kli¢ s omezenim
runtime, coZ znamena vyuziti pouze pro uplatnéni diive pfipravenych nastrojt, a druhy bez tohoto
omezeni, ktery umoznuje pracovat se vSemi programy, které byly zafazeny do zakoupeného

balicku.

Pro lepsi porozuméni dalsi ¢asti je doporuceno sezndmit se s produkty od spolecnosti Cognex.

Prvotni ideou bylo vyuzit nastroj Cognex Designer pro tvorbu aplikace, kterd by vyuzivala
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nastroju, které poskytuji programy VisionPro a VisionPro Deep Learning. Nicméné licence je

udélovana na kazdy z programt zvIast.

Snahou programu Cognex Designer je, aby jej mohl vyuzivat i uzivatel bez hlubSich znalosti
programovani. To vSak vede k mnoha kompromistim, a program Cognex Designer tak nelze

z uzivatelského hlediska hodnotit pfili§ kladné.

Néplni programu Cognex Designer je vytvorit aplikaci se svym vlastnim GUI, ktera by obstaravala
veskery provoz vSech dfive vytvofenych nastroji v programech VisionPro. Vysledna aplikace
vSak vyZaduje pro své spusténi mimo licenci k vyuZitym néstrojim také licenci k VisionPro ¢i
VisionPro Deep Learning i licenci Cognex Designer, bez které ji nelze spustit. Dalsi z komplikaci
je nutnost realizovat komunikaci s PLC i kamerami, 1 kdyz program Cognex Designer ma pro tyto
ucely ptfedptipravené nastroje. Spolecnost Hella vSak jiz disponuje vlastnim dfive zminénym

softwarem LightTest, ktery mé tuto komunikaci jiz zcela vyfeSenou.

Tyto podnéty vedly ke snaze vyhnout se vyuziti programu Cognex Designer, coz bylo mozné,
nebot’ mimo vyuzivani tohoto programu jako celku bylo mozné vyuzit pouze klicové knihovny
ViDi. Diky této knihovné bylo mozno vyuzit predpfipravené néstroje z VisionPro a VisionPro
Deep learning bez nutnosti vlastnit licenci programu Cognex Designer. Soucasné pro vyuzivani
knihovny ViDi postacovala verze runtime. Z téchto diivodii byla stanovena prvni etapa této prace,

kterou bylo implementovat modul vyuzivajici ViDi do programu LightTest.

Diky odhaleni schopnosti vyhnout se programu Cognex Designer lze uSetfit v dlouhodobém
horizontu finance, které by byly za vysSi uroven licence vydany. Pocatecni investice do
vybudovani modulu je pomérové minimalistickou polozkou oproti dlouhodobé vyssi cené
vyuzivané licence. V tomto ptipadé jsou rovnéz rizika vlastniho vyvoje na modul minimalni,
nebot’ klicové problematiky komunikace s PLC a kamerami jiZ obstarava software LightTest,

ktery byl navrzen vhodnym moduldrnim zpisobem a predikoval pfidani dalSich testi.
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3 COGNEX

Americka spolecnost Cognex byla zalozena v roce 1981 a jiz od pocatku je jejim oborem
prumyslova automatizace. Prvotni zaméfeni bylo konkrétn€ na optické rozpoznavani znakt. Byl
vyvinut systém navrzeny ke Cteni, ovétovani a zajisStovani kvality pismen, ¢isel a symbold. Hlavni
vizi je pomahat spoleCnostem zlepSovat kvalitu vyrobki, eliminovat vyrobni chyby, snizovat
vyrobni ndklady a prekracovat ocekavani spotiebiteli u vysoce kvalitnich produktt za dostupnou
cenu. Dale aplikace spolecnosti Cognex poskytuji strojové vidéni zahrnujici detekci defekti,

monitorovani vyrobnich linek, vedeni montaznich robotl a sledovani, tfidéni a identifikaci dilt.

[3]

3.1 Produkty pro 2D vidéni

Prvni kategorie obsahuje kamerové produkty, které jsou schopny vysokorychlostné potizovat
a zpracovavat obraz. Dilezit¢ je podotknout, Ze tato zafizeni jsou schopna kontrolovat
a identifikovat konkrétni dily pifi vyrob&. Pro jejich nastaveni neni zapotfebi znalost
programovaciho jazyka, veskeré potiebné nastaveni probihd v softwaru EasyBuilder. Tento

program obsahuje jiz pfedpfipravenou mozZnost komunikace s PLC ¢i robotem.

Software je primarné urcen k feseni trividlnéjSich ptipadl a nelze jej povaZovat za feSeni z oblasti
neuronovych siti. Kamery jsou vybaveny vlastni vypocetni jednotkou, kde probiha proces
vyhodnocovani nebo je 1ze vyuzit pouze pro poskytovani snimkti a vyhodnocovani ptrenechat na
centralnim vypocetnim uzlu. Mnohé kamery jsou rovnéz vybaveny vlastnim podsvicenim pro lepsi

kvalitu obrazu. Spole¢nost poskytuje celou fadu produktii dle vS§ech moznych potieb uplatnéni. [3]

3.2 Produkty pro 3D vidéni

Druhé kategorie se zaméfuje na trojrozmérné skenovani. Diky této technologii l1ze odhalit
nedostatky, které obtizné ¢i zcela vibec nelze tradiénim 2D snimkovanim objevit. Pomoci
skenovani je mozné méfit vzdalenost ¢i vytvofit 3D model. Spole¢nost nabizi produkty zaméfené
dle rlznych kritérii, at’ jiZ na rychlejsi skenovani, mensi ¢i rozmérove vétsi produkty. Soucasti
kamery je rovnéZ vypocetni uzel, ktery se stard o sestaveni prostorového modelu. Lze stanovit
kritéria modelu, a tak je mozné diky témto nastrojiim rovnéz odhalovat zdvady a nedostatky na
vyrobcich. Dalsi vyhodou je vyuziti laserového sviceni pfimo v linii skenovani, kterd slouzi pro
potlaceni odrazeného svétla. Vysledkem je zamezeni vzniku stint, které by vedly k vyraznému

zkresleni vytvotfeného prostorového modelu. [3]
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3.3 Ctelky ¢arovych kodi

Série primyslovych ¢tecek carového kodu jsou schopny dekodovat 1D, 2D 1 kombinované kody.
Cte¢ky jsou schopny snimat z tisténych §titkd, ale i z komplikovangjsich DPM (Direct part

marking) kodi. Ty jsou leptany, vyrazeny ¢i vytistény pifimo na povrch dilu.

Spole¢nost Cognex nabizi mimo statickych monitorovacich nastrojii, které jsou navrzeny pro
monitorovani vyrobni linky, i mobilni zafizeni. VSechny produkty spolecnosti jsou primarné
navrzeny na prosttedi vyrobni haly a fungovani v provozu, a tak odolnost téchto produkti je jednou

z priorit. [3]

3.4 Softwarové produkty

Do nésledujici kategorie spadaji programy, které poskytuji pfistup k primyslovym kameradm
a jejich nastrojim. VSechny aplikace vyuzivaji Siroce pojatou sadu ndstroji pro prumyslové
vyuziti od spole¢nosti Cognex. Pro pouziti nastrojui lze uplatnit cestu programovaciho jazyka ¢i
pouzit predptipravené grafické rozhrani, kde neni nutnosti podrobnéjsi znalost jazyki C++ a C#.

Spolecnost Cognex poskytuje softwarové produkty:
++ VisionPro,
% Cognex Designer,
¢ VisionPro Deep Learning,
¢ Cognex Vision Library (CVL).

Prvnim z této rodiny programil je program VisionPro. Jeho ucelem je nastaveni a nasledné
nasazeni softwaru vyuzivajici analyzu obrazu bez omezeni na fotoaparaty ¢i kamery, které budou
pouzity pro sbirani snimki. Diky aplikaci 1ze provadét Sirokou skélu funkci, od umisténi a kontroly
objektli az po identifikaci, méfeni a zarovnani, stejné jako specialni funkce specifické pro

polovodicové a elektronické soucastky.

Jedna se o sadu schopnosti, které 1ze libovolné pouzit, nicméng¢ stale jde o piedpiipravené nastroje
pro konkrétni pouziti a nelze je porovnavat s flexibilitou uplatnéni vlastniho hlubokého uceni.
I pfes tyto konkrétni problémy jsou dosahovany vyrazné lepsi vysledky s témito pfipravenymi
nastroji nez se samostatné naucenou neuronovou siti. Pokud jsou tedy pozadavky plnohodnotné

pokryty poskytnutou paletou nastrojii programu VisionPro, neni zapotiebi dalSich softwart.
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Druhym prvkem v seznamu je nastroj Cognex Designer. Ten slouzi pfedevsim pro nasazeni,
kompletaci a naslednou udrzbu vytvotenych aplikaci. Diky grafickému programovani pomoci
blokového diagramu Ize piehledné nastavovat a pozdéji udrzovat jednotlivé prvky vlastni aplikace.

Jedna o API, kde lze jednoduSe vytvofit i vlastni grafické rozhrani.

Pro vyvoj je mozno vyuzit programovaci jazyky C++ a C#. Ty jsou vzdy vkladany do jednotlivych
blokli. Tyto bloky pak predstavuji jednotlivé udalosti, které jsou vyvolany bud’ v grafickém
prostiedi ¢i pfichodem snimku jako pozadavku pro zpracovani. Tyto bloky pak piedstavuji
jednotlivé udalosti, které jsou vyvolany bud’ v grafickém prostiedi, ¢i pfichodem snimku jako
pozadavku pro zpracovani. Rovnéz program Cognex Designer obsahuje nastroje na pohodlné
pripojeni databaze a jednotlivé kamery. Pro navrzeni vlastni aplikace v tomto programu je nutna

znalost zékladl programovani.
Tento produkt se nachazi v pomyslné vyssi vrstve, kterd se zabyva integraci predptipravenych
nastroju, at’ z programu VisionPro ¢i z programu VisionPro Deep Learning. Pro lepsi pfedstavu

nasledujici diagram vystihuje architekturu softwarti od spole¢nosti Cognex.

e \

Solution

Cognex Designer

VisionPro V|$|onPrq CVL
Deep Learning
P

Core Vision, Deep Learning Technologies

Diagram 1: Architektura programii spole¢nosti Cognex

Ttetim programem je VisionPro Deep Learning. Tento produkt se zamétuje na hluboké uceni
specializované pro tovarni automatizaci. Jeho ucelem je nauceni neuronové sité, kterd bude

nasledn¢ slouzit podle druhu vyuziti. Hlavni vyhodou tohoto softwaru je jednoduchost nastaveni
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pted zapocetim procesu uceni. Stejné tak neni po uzivateli vyZzadovand nutna podrobnéjsi znalost

z oboru neuronovych siti. V ramci tohoto programu Ize pouzit 4 zakladni nastroje:
¢ modry nastroj lokalizace,
¢ Cerveny nastroj analyzy,
% zeleny nastroj klasifikace,
¢ modry nastroj v rezimu pro ¢teni.

Na zavér zbyva popsat knihovnu CVL tedy Cognex Vision Library. Knihovna v jazyce C++, ktera
umoziuje vyrobcim OEM (Original Equipment Manufacturer) vytvaret nejsirsi Skalu aplikaci
strojového vidéni s maximalni flexibilitou. Diky knihovné 1ze napiiklad psat vlastni nastroje pro

vidéni ¢i vyuzit vicevlaknové zpracovani. V ramci knihovny jsou obsazeny vSechny néstroje. [3]

3.5 Knihovna ViDi

Mimo zakladnich softwarovych produkti spole¢nost Cognex nabizi knihovnu ViDi. Nazev je
odvozeny od nazvu spolecnosti ViDi Systems SA, kterd se vénovala hlubokému uceni se
zaméfenim na primyslové strojové vidéni. Spolecnost ViDi byla zakoupena vroce 2017
spole¢nosti Cognex, ktera do té doby dominovala spiSe v odvétvi kamerovych systémi a optickém
rozpoznavani textu. Déale bude ViDi vZdy zmifiovana pouze ve smyslu nazvu knihovny, a ne ndzvu

puvodni spole¢nosti, ktera je jejim autorem.

Tato knihovna implementuje neuronové sit€ a poskytuje vSechny nastroje potiebné pro jejich uceni
1 nasledné nasazeni. Rovnéz jsou soucasti i vSechny barevné néstroje, tak jak byly popsany. Diky
knihovné tak lze zcela nahradit jak program VisionPro Deep Learning, ktery slouzi pro nauceni
neuronovych siti, tak program Cognex Designer, ktery se spiSe zaméfuje na samotné nasazeni
atizeni komunikace. Pravé nahrazeni programu Cognex Designer bylo hlavni naplni této

diplomové prace. Diivody, které k tomu vedly, jsou popsany v kapitole 2.5 Dopady licencni
politiky. [3]

3.5.1 Blue Locate Tool

Lokalizace, tedy modry néstroj ve svém zdkladnim modu, slouZzi pro hloubkovou analyzu obrazu,
ktery se pouziva pii vyrob¢ pro hledani komplexnich prvka a objektl v zorném poli. Jak uvadi

vyrobce tento nastroj je schopny rozpoznavat prvky na vyrazném pozadi Ci ve Spatné osvétleném
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prostiedi, na ¢astech s nizkym kontrastem, a dokonce na ¢astech, které se ohybaji nebo méni tvar.

Obrazek nize zobrazuje lokalizaci pomoci tohoto néstroje na platu ¢okoladovych bonbond.

Obréazek 4: Nastroj lokalizace

Je vSak dtleZité upozornit na proces, na jehoz zakladé¢ dle pfedloZenych vzori uzivatelem nastroj
pracuje. Tedy stéle tu plati jedno ze zékladnich pravidel, ze je zapotiebi, aby data ur€ena pro uceni
a nasledné testovani vzdy ramcove pokryvala celou mnozinu z moznych ptipada. Pak se nejedna
o vadu nastroje, ale Spatny proces uceni, na jehoz zékladé¢ je vytvotena vice chybujici neuronova
sit’. Samoziejm¢ proces uceni neuronovych siti s sebou pfinasi dalsi rizika, ktera je potieba
maximalné¢ eliminovat. Tento ndstroj je vétSinou pouzit jako prvni pro nalezeni klicovych ¢asti na
snimku a vystup z néj je nasledné predkladan dal§im nastrojiim na konkrétné€jsi zpracovani. Tento
nastroj najde naptiklad na snimku ¢arovy kod a pak je jiz dale zpracovavana jenom Cast snimku

s carovym kodem. [3]

3.5.2 Red Analyze Tool

Druhym nastrojem je Cerveny nastroj analyzy. Jedna se o kliCovy prostiedek pro rychlou
identifikaci defektii. Pfi procesu uceni jsou predlozeny a oznaceny dobré a Spatné snimky. Na
Spatnych snimcich se manudlné vyznaci oblasti deformaci na vyrobku. Lze oznacit i oblast, na

kterou se ma neuronova sit’ zaméfit pii procesu uceni a ktera je z tohoto pohledu nezajimava.

Pak se jiz neuronova sit’ nauci tento rozdil rozpoznat a néstroj lze pouzit pro vyhodnocovani.

Vysledkem tohoto nastroje je celkové ohodnoceni spole¢né s Ciselnou kvalifikaci od 0 — bez
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deformaci az k 1 — fatalni deformace na vyrobku. Jak mize vypadat mozny vystup, je vidét na

obrazku nize.
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Obrazek 5: Néstroj analyzy

Od jaké hranice bude vyrobek povazovan za vadny, si lze zvolit ¢islem ve zminéném rozsahu.
Mimo jiné je vystupem tohoto nastroje i seznam soufadnic po obvodu dané deformace. Lze tak

pripadné zavady dale zkoumat a snaze odhalit jejich pficiny. [3]

3.5.3 Green Classify Tool

Zeleny nastroj klasifikace slouZi pro rozliseni jednotlivych produkti, objektl, obecné identifikuje
a tfidi produkty do kategorii na zaklad¢ jejich spole¢nych charakteristik. Nastroj toleruje odchylky
v ramci tfidy a soucasné odliSuje ptijaté odchylky od rtiznych tfid. Je tak zaruceno, ze vysledek

musi byt do n¢které ttidy zarazen, ¢i nikoli.

Nastroj mlize pracovat ve dvou zékladnich rezimech. Prvnim je zaostfeny rezim, ktery je idedlni
pro jednodussi aplikace, kdy jsou rychle zapotiebi robustni vysledky. Druhy rezim vysokych
podrobnosti lze pak uplatnit spiSe na vypocetnim centrdlnim uzlu, kdy vypocet je znatelné
naro¢néjsi Casove 1 vykonové, ale lze tak ziskat presnéjsi a podrobnéjsi data. Tento reZim nabizi
1 vizualni zpétnou vazbu, kterou lze pouzit pii dal§im ladéni neuronové sité. Mezi reZimy lze volné

prepinat.

Konkrétnim piipadem uziti mize byt klasifikace defloraci ziskanych ¢ervenym nastrojem, diky
¢emuz lze odhalit Cetnosti jednotlivych deformaci. Tato klasifikace deformaci je zobrazena i na

ukézkovém snimku nize, kde byla vyznacené vada klasifikovana jako koroze. [3]
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Corrosion

Obrazek 6: Nastroj klasifikace

3.5.4 Blue Read Tool

Poslednim je modry néstroj v médu pro ¢teni. Ten deSifruje zdeformované, zkosené a Spatné
vytisténé koédy pomoci metody optického rozpoznavani znaki. Nastroj vyzaduje snadné oznaceni
oblasti z4jmu a nastaveni velikosti znakd. Dale je zapotiebi oznadit jednotlivé znaky v ramci

trénovaci mnoziny. Jak mtze vypadat vysledny precteny text zobrazuje obrazek nize.
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Obrazek 7: Nastroj pro cteni

Vyhodou tohoto nastroje oproti jinym je pfedevs§im jednoduchost nastaveni a schopnost vyznaceni
znakl. Diky tomu lze snadnéji tyto nedostatky odstranit. Vystupem je vysledny fetézec znakil

vcetné mezer a specialnich znak. [3]
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4 POUZITE TECHNOLOGIE

Tato kapitola seznamuje Ctenafe se vSemi vyznamnymi zakladnimi technologiemi a programy, se
kterymi bylo v pribéhu realizace prace zachazeno. Kapitola shrnuje proces volby a nasledné

benefity nastroju, které byly vyuzity.

4.1 Programovaci jazyky

Ugelem podkapitoly je piedstavit oba programovaci jazyky, které byly v ramci diplomové prace
pouzity.  PredevSim pak seznamit Cctenafe s divody, které vedly k volbé zvolenych
programovacich jazyki. V zavéru podkapitoly se nachazi zebfi¢ek oblibenosti nejpouzivanéjsich

programovacich jazyk.

4.1.1 C#

Programovaci jazyk C# byl vramci této diplomové prace uplatnén v jeho prvotni fazi pro
implementaci modulu, ktery slouZil pro obsluhu knihovny ViDi od spole¢nosti Cognex. Tento
jazyk byl zvolen pfedevSim diky tomu, Ze realizovany modul mél byt soucésti vEtsi jiz fungujici
aplikace LightTest, kterd je vytvofena pravé v tomto jazyce. Modul byl tedy soucasti existujiciho
softwaru pro kontrolu kvality a zamétfoval se na konkrétni funkcionalitu knihovny ViDi
a zptistupnioval jeji néstroje v transformované Citelnéjsi podob¢. Usnadnoval nastaveni neuronové
sit¢ pfed vyhodnocovanim a pokryval veskerou funkcionalitu pravé procesu vyhodnocovani
neuronovou siti. Nebylo cilem zpfistupiiovat metody slouzici pro tvorbu nastroji tedy procesu
uceni neuronovych siti. Modul byl testovan a aktualné je vyuZivan v provozu. Divody, které vedly

ke vzniku modulu, byly jiZ pfedstaveny v predchozi Casti prace v kapitole 2.5 Dopady licencni

politiky.

4.1.2 Python

Druhym pouzitym programovacim jazykem Python. Ten byl zvolen pfedevsim pro velké mnoZzstvi

vyhod, jakymi jsou naptiklad:
++» snadné uceni,
¢ dynamické typovani,

¢ otevieny zdrojovy kod,
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% komer¢ni pouziti,
¢ §iroka podpora knihoven,
¢ prenositelnost.

Diky absenci zavorek je kod programu vyrazné Citelnéjsi, rovnéz diky dalSim Gsporam zapisu se
odstranuji n¢které fadky, a tak se vice kodu zobrazi na menSim prostoru. Python patii do skupiny
jazyk, ktera pro déleni kodu do blokii nevyuziva pravé zminénych zavorek, ale pravidla Off-side,
tedy odsazeni. Diky tomu ovSem kdd nelze formatovat v tradi¢nim slova smyslu, nebot’ bilé znaky
a odsazeni udavaji hranice blok koédu. Vyssi produktivita je spojovéana s Sirokou zékladnou
knihoven, a tak se programator muize plné veénovat konkrétnimu zaddni a neni nucen
implementovat naptiklad rozséhlejsi datové struktury, kterymi jiz knihovny jazyka Python
disponuji. Dal§i vyhodou je dynamické typovani, které zarucuje ze datovy typ se dynamicky
ptifadi aZ pfi provadéni. Programator tedy neni nucen provadét deklaraci proménnych a jejich

datovych typi. Nezbytnosti je jeho komeréni pouziti a prenositelnost ktera jiz hovoii sama a sebe.

4.1.3 Python.NET

Jak jiz bylo zminéno baliCek slouZi pro integraci knihovny ViDi kterd je implementovana v jazyce
C#. Nicméné tento produkt ma SirSi pole vyuZiti a jeho cilem je poskytnou vyvojarim pohodlné
vyuziti sluzeb .NET respektive vSech programovacich jazykt vyuzivajici béhové prostiedi CLR.

Jedna se o jazyky:
o C#
s VB.NET
» F#
% C++/CLI

Balicek je vydan pod open source licenci MIT, kterou lze pouZit pro komeréni Gcely. Diky tomu

ho lze vyuzivat a

Diky balicku Python.NET Ize pohodlné vyuzivat knihovny jazyka C#. Balicek tesi 1 vyuzivani
rozhrani, ktera se v jazyce Python nevyskytuji, podobné¢ jako vyc¢tovy typ, ktery ma sice rozdilnou
implementaci oproti standartnimu pouziti v Pythonu pomoci tfidy Enum, nicméné Ize jej rovnéz
vyuzit po kratkém prostudovani implementace. Patrné nejvétsi nevyhodu pii vyvoji vsak je
absence napovédy v libovolném vyvojovém prostfedi. Bohuzel aktudlné zadné vyvojové prostiedi

nedokdaze momentaln¢ zpfistupnit seznam komponent piipojené knihovny pomoci balicku
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Python.NET. Pfes tuto drobnou komplikaci nebylo pfi praci na praktické ¢asti odhaleno zadné

dalsi negativni hledisko spiSe naopak. PohodIny pfistup a intuitivni pouziti bylo velkou vyhodou.

4.1.4 Popularita programovacich jazyki

Pro zajimavost bude uvedena statistika aktudlné€ nejvice vyhledavanych programovacich jazykd.
Lze si tuto Cetnost vyhledavani vylozit jako aktudlni trend a lze tak stanovit programovaci jazyk

s momentalné nevyssim potencialem.

Poradi Programovaci jazyk  Podil ve vyhledavani  Trend

1 Python 29,5 % -1,0%
2 Java 17,51 % -0,6 %
3 JavaScript 8,19 % +0,2 %
4 C# 7,05 % -0,2 %

Tabulka 3: Popularita programovacich jazykt

V tabulce popularity vyrazné dominuje pravé programovaci jazyk Python. Dle statistiky
vyhledavani se na prvni pficku dostal jiz na zacatku roku 2018. Nicméné v posledni dobé u ng;

u néj pozorovat klesajici tendenci.

VSechny zminéné vyhody spole¢né s aktudlnim potencidlem vedly k volbé tohoto jazyka pro
implementaci hlavni ¢asti praktické c¢asti diplomové prace. Neodmyslitelnou vyhodou zde je
moznost budouciho nahrazeni knihovny ViDi vlastni realizaci neuronovych siti v jazyce Python,
ktery je v tomto oboru naprosto dominantnim hra¢em. Nicméné€ jako moznou komplikaci 1ze
povazovat knihovnu ViDi, ktera je implementovana v jazyce C#. Pro feSeni tohoto problému byl

vyuzit bali¢ek Python.NET, ktery bude blize popsan v nésledujici ¢asti. [2]

4.2 Neuronové sité

V ramci knihovny ViDi byly vyuZity nastroje, které¢ vyuzivaji naptiklad konvolu¢ni ¢i rekurentni
neuronové sit€. Ty slouzi pro detekci objektii na snimku ¢i rozpoznavani znaka textu. Diky
prostiedi pro tvorbu v programu VisionPro Deep Learning, ktery po uZivateli nevyzaduje hlubsi

znalosti, je proces uceni, a tedy tvorby nastroje, velmi usnadnén. Pokud by bylo cilem porovnat
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tento proces uceni s tradicnim procesem uceni pomoci knihoven Python TensorFlow ¢i PyTorch,

jedna se o vyrazné naro¢néjsi ¢innost a nejedna se pouze o znalost programovaciho jazyka.

Naplni této prace nebyl proces uceni neuronovych siti, v jejim procesu vSak bylo nezbytné se
s programem seznamit a provést rovne€z proces uceni. Diky témto zkusenostem byl postup tvorby
nastroju, ktery vétSinou obnasi proces uceni neuronovych siti, zminén v kapitole 3.5 Knihovna

ViDi.

4.3 Datové struktury

Za programovaci jazyk byl zvolen Python a jak jiz bylo zminéno jednou z jeho hlavnich ptednosti
je jeho bohatd opora v knihovnach a efektivni udrzbé baliCkovaciho systému. Diky témto
vlastnostem lze snadno vyuzivat velmi efektivni datové struktury bez nutnosti vlastni

implementace.

vvvv

celé fady problémt. Tyto zakladni datové struktury, které neni nutné importovat, lze soucasné
oznacit jako Thread safety. Diky tomu, Ze vlakna byla v ramci vyvoje casto pouzita, bylo nezbytné
vyuzivat datové struktury, které disponuji ochranou proti uZivani vice vlaken. Diky tomu nebylo
nezbytné realizovat fizeni pfistupu napiiklad pomoci semaforti, zamku ¢i dalSich nastroji pro

synchronizaci vlaken.

Jedinym ptipadem vyuZiti datové struktury z balicku mimo zakladnich struktur jazyka Python byla
fronta a prioritni fronta. Ty byly vyuZity z balicku queue. Jazyk Python nabizi tzv. obousmérnou
frontu deque. Ta umozZiiuje mimo zékladnich vlastnosti fronty také vkladani na jeji zacatek. Diky
této vlastnosti ji lze pouzit i jako implementaci zdsobnikd. Nicméné tato vlastnost mize byt
v urcitych ptfipadech nevyhodou. Pfi $patném pochopeni miize dojit k zdméné uziti fronty za

zasobnik ¢i naopak, a tak naptiklad pfi nepozorné refaktorizaci mize programator chybovat.

Dalsim diivodem pro vyuziti tohoto balicku je, ze implementace queue.PriorityQueue je bezpecna
pro pouZiti ve vicevladknovém programovani na rozdil od implementace heapq, ktera touto
vlastnosti nedisponuje. Navic ob&é implementace jsou realizovany na principech haldy, 1 kdyZ to
nazev naznacuje pouze u jedné, asymptotickd sloZitost je pro obé varianty identickd. Pfedev§im

z téchto diivodu byla pozita implementace fronty a prioritni fronty ze zminéného balicku gueue.

V ramci oboru datovych struktur vznikl zajimavy pozadavek na datovou strukturu. Bylo nezbytné
evidovat vyhodnocené snimky, na kterych byla odhalena deformace, nasledné tento zdznam vyuzit

v piipad¢, pokud ma byt vyhodnocen snimek stejného vylisku. V téchto ptipadech Ize
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vyhodnoceni neprovadét, nebot’ Ize predikovat rovnéz jeho negativni ohodnoceni. Pokud by byla
vyuzita fronta pro evidenci téchto negativnich snimkt, proces hledani v této struktuie by byl
optimalni. Rovnéz pokud by byla vyuzita struktura s lepsi asymptotickou slozitosti pro nalezeni,
pak by se vyskytl problém s horsi slozitosti u metody vkladani. Rovnéz by se objevila komplikace
s odstranovanim starSich zdznama. Nasleduje ukazka tfidy PrematurelyTerminated, kterd

poskytuje feseni této problematiky.

class PrematurelyTerminated:
def init (self, max_size: int = 20):
self.queue = Queue()
self.set = set()

self.max_size = max_size

def add(self, item) -> None:
if self.max_size <= len(self.set):
self.set.remove(self.queue.get())
self.set.add(item)
self.queue.put(item)

def _ contains__ (self, item):

return item in self.set

Ukazka kodu 1: PrematurelyTerminated

Na zéklad¢ téchto pozadavkl byly zkombinovany dvé struktury, a to set a queue. Prvni je sada,
ktera je realizovana jako neuspofadand a neindexovana datova struktura, kterd je prioritné urena
pro testovani ¢lenstvi a eliminaci duplicitnich zdznamti. Pro odhalovani ¢lenstvi vyuziva hashovaci
funkce, rovnéz ma primeérnou konstantni asymptotickou slozitost pro vkladani, odebirani

a testovani ¢lenstvi.

Druhou strukturou je fronta, kterd nenarusuje sloZzitost vkladani a odebirdni, nicméné diky ni lze
jednoduse identifikovat zastaralé zaznamy a ty, v ptipad¢ vkladani novych, odstranit. Tento postup
zamény, novy zdznam za stary, byl pouzit misto periodického mazani po pfedem stanoveném
intervalu. Nezbytné je, aby kapacita byla dostatecné velka pro efektivni vyfazovani snimk, které

neni nutné vyhodnocovat.
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4.4 Vicevlaknové programovani

V ramci diplomové prace bylo pouzito vicevlaknové programovani s cilem vytvofit efektivni
software. Paralelni zpracovani je vyuzito hned na nékolika mistech. Prvnim piipadem je jiz
navazani komunikace se serverem. Na pocatku je fidici vlakno, které neaktivné ¢eka na ptichozi
komunikaci. Po detekovani pozadavku piedd navazané spojeni novému vlaknu a vraci se do stavu
¢ekani na dalsi spojeni. Diky této technice vznikne-li kdykoliv novy pozadavek na komunikaci, je

obslouzen, a neni tak mozné, ze by byl pozadavek zamitnut.

Druhym paralelismem je vyuziti tfidy ThreadPoolExecutor, tedy jakési pfedem stanovené
mnoziny vlaken. Tato vlakna ¢ekaji na prifazeni tkolu a nasledné jedno vlakno z této mnoziny
dany proces provede. Diky tomu, Ze vladkna nejsou vytvafena, ale jiz existuji, dochazi k uspote
Casu. Tento princip ovSem nebylo mozné realizovat u ptedchoziho ptipadu s navdzanim
komunikace, protoZe nelze pfedem stanovit, kolik vznikne pozadavkli na komunikaci, a tedy

velikost mnoziny vlaken.

Tento princip byl pouzit pro paralelni zpracovani procesu vyhodnoceni snimki. Velikost mnoziny
vlaken je stanovena dle po¢tu GPU, nebot naplni téchto vldken je vyhradné provadét vyhodnoceni
jednotlivych snimki. Vldkno tedy ceka na vysledek, ktery mu poskytne ptidélené GPU. Nésledné

se vlakno vraci do mnoZiny vlaken, kde vyckava na dalsi snimek.

V rdmci prace bylo vicevlaknové programovani pouzito na vice mistech a z tohoto diivodu bylo
nezbytné vyuZzivat prevazné koncept thread safety. Ten zahrnuje datové struktury a dalsi néstroje

které dovoluji pouziti v rdmci vice vlaken bez rizika vzniku uvéaznuti.

4.5 Vyuzité algoritmy z oboru operacnich systémiu

V ramci ptidélovani GPU jednotlivym snimkiim bylo nezbytné zvolit vhodnou variantu pro fizeni
posloupnosti zpracovani jednotlivych snimkt. Problematika je velice podobnd pldnovacim
algoritmiim v ramci operacniho systému. Z toho diavodu byly tyto algoritmy povazovany za

vhodné ovétené predlohy pro feSeni.

Patrné nejjednodussi variantou je realizace algoritmu First Come First Serve, které je vystavéna
na principu paméti FIFO. Fronta v tomto pfipad¢ zaru¢i zpracovani ve shodném potadi, v jakém
se noveé pozadavky vyskytly. Tento bezpochyby funk¢ni algoritmus neumoziuje jakykoli zadsah
do potadi, nicmén¢ zarucCuje, ze v zd&dném piipad¢ nedojde k vyhladovéni néjakého pozadavku.

Pozadavek tudiz nebude obslouzen, nebo nebude obslouZen v ramci ¢asového okna.
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V ramci této prace bylo nutné realizovat vyhodnoceni za dobu jednoho cyklu vyroby. Toto ¢asové
okno je stanoveno pro kazdou vyrobni linku na zaklad€ délky procesu vstfikovani. Pro ptedstavu
se Cas vyrobniho cyklu pohybuje v desitkach sekund. Za tento cyklus musi dojit k vyhodnoceni

vcetné€ pofizeni vSech snimkd.

Druhym moznym feSenim je vychazet z algoritmu Priority Based Scheduling. Jedna se témet
vyhradné o nahrazeni fronty prioritni frontou. Priorita pak urcuje posloupnost ve zpracovavani
pozadavki, vyhodou tedy je moznost fizeni za pouziti této priority. Hlavni nevyhodou je moznost
vyhladovéni v ptipadé ud€leni nizké priority pozadavku, tedy Ze pozadavek bude ,,pfedbihan‘

, .

ostatnimi pozadavky s vyssi prioritou a sam se nikdy nedostane ke zpracovani.

Pro feSeni byla zvolena kombinace téchto dvou algoritmii. Vychozi je zde rovnéz prioritni fronta,
nicméng¢ priorita je v zékladu stanovena dle aktualniho Casu, a tedy bez dalSich Gprav funguje jako
béZna fronta. UZivateli je pfesto umoZnéno nastavit jakousi dodate¢nou prioritu, ktera se od
pocatecni Casem stanovené hodnoty odecte ¢i pricte, a tak dochazi k moznosti ovlivnit potadi

zpracovavani s omezenim rizika vzniku vyhladovéni.
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5 IMPLEMENTACE

Prakticka Cast prace si klade za cil implementovat software v duchu Primyslu 4. Jak jiz bylo
zmingno, tento kol byl realizovan v rdmci projektu ve spolec¢nosti Hella. Konkrétné se jedna
o integraci nastroji dle 14 do vyrobniho procesu vstiikovani plastii se zaméfenim na vizualni

kontrolu s vyuzitim neuronovych siti a dalSich nastrojii umelé inteligence.

5.1 Pozadavky na implementaci

V ramci projektu ve spolecnosti Hella bylo od pocatku planovano vyuzit hotové nastroje od
spole¢nosti Cognex pro analyzu obrazu. Alternativa vlastniho vyvoje v tomto oboru byla z ¢asové
a finan¢ni naroc¢nosti jiz dfive zamitnuta, nebot’ Siroka Skala nastrojl, které poskytuji programy
spole¢nosti Cognex, jsou aktualné na velice dobré trovni. Vlastni vyvoj s sebou navic nese riziko

neuspéchu, které nikdy nelze vyradit.

Na zékladé této spoluprace byl stanoven prvni tikkol. Tim byla tvorba aplikace s vyuzitim programu
Cognex Designer. Jak bylo jiZ zminéno, tento cil se zménil na tvorbu vlastniho modulu. K tomuto
kroku doslo piedevsim z licen¢nich divodi. Cilem prvni etapy tedy bylo navrhnout vlastni
software, ktery umozni vyuzivat stejné nastroje z programi VisionPro a VisionPro Deep Learning,
pouze bez nutnosti vyuZivat Cognex Designer. Zakladnim poZadavkem bylo sestaveni
ptehledného modulu, bez GUI, ktery umozni vyuzivat vS§echny néastroje ve zjednoduSené formé.
Diky tomu, Ze program LightTest obstarava veskerou nezbytnou komunikaci, bylo dohodnuto, Ze

novy modul nebude tyto naleZitosti sdm obsahovat.

Cilem druhé etapy bylo prozkoumani moznosti serverového feSeni, konkrétné¢ stanoveni
pozadavkil na ptipadny vypocetni uzel, ktery by odpovidal za veskeré pottebné vyhodnocovani
zaslanych snimku, predev§im pak se zaméfenim na vykonnostni pozadavky cilového stroje.
Soucasti druhé etapy bylo dale prozkoumat paralelni zpracovani, které je v ramci tohoto

navrhovaného feSeni samoziejmosti.

5.2 Problematika snimkovani

Problematika snimkovani ma pfimy vliv na schopnost detekovat deformace na vyliscich. Je zde
nezbytné dodrzet stalost snimki. Tim je mySleno, aby se na snimcich nevyskytovali nenadalé
zmén, které¢ by mohly vést k faleSnému negativnimu vyhodnoceni. MiiZze se jedna o odlesky ¢i

obecné zmény svételnych podminek v prostoru snimkovani.
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V ramci kontroly barvy a sviceni je v zatemnéné komote vyuzito bodové sviceni. Nasviceni
bodovym svétlem spolecné s vyuzitim zatemnéného boxu vyfadi vSechny vnéjsi vlivy, jakymi
mohou byt nechténé odlesky. Zatemnéni hraje vyznamnou roli 1 z pohledu testu barvy, protozZe

osvétleni ve vyrobé by mohlo zkreslovat vysledky testu.

Pro tento test vizualni kontroly se vyuziva technologie podsviceni backlight. Jedna se o plosné
podsviceni, které se naptiklad vyuzivd v LCD monitorech, kde je nutné k vytvoteni viditelného
obrazu. Tento druh podsviceni v pfipad€é vizudlni kontroly lépe odhali dekorativni vady ci

mechanickd poskozeni. Nasledujici obrdzek zobrazuje silnostén podsviceny pravé pomoci

podsviceni backlight. Jedna se o levou ¢ast vylisku silnosténu bez dekorativnich a jinych vad.

Obrazek 8: Silnostén

Problémem tohoto druhu podsviceni je tchyt, za ktery je silnostén pfi snimkovani drzen. Ten je
vidét na snimku v pravém hornim rohu. Je zjevné, Ze ptipadné dekorativni ¢i mechanické vady
v této Casti vylisku nelze Zadnym zpiisobem detekovat, nebot’ nejsou z obrazku patrné. Pro zvySeni
kvality snimku je planovano zkombinovat aktualni technologii sviceni s technologii bodového

sviceni, kterd by mohla tmavou ¢ast vhodn¢ nasvitit.
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Dalsi komplikaci, konkrétné u téchto vyliskd, je velkd plocha, kterou je zapotiebi zkontrolovat
spolecn¢ s kombinaci mnohdy minimalistickych vad, které se na vylisku objevuji. Z tohoto

divodu je vylisek rozdélen na dvé Casti, které se separatné snimkuji a vyhodnocuyji.

I kdyz to ze snimku neni patrné, je focen piimo v provozu proti podsviceni, piesto zde ale neni
zadna forma zatemnéni jako u snimkii ur¢enych na kontrolu barvy a sviceni. Nenadala zména ve
svételnych podminkach ve vyrobé by mohla vést k chybnym vyhodnocenim neuronovou siti, které
jsou na takovéto zmeny velice citlivé, nebylo-li s t€émito zménami pocitano v rdmci procesu uceni.
Tento problém je rovnéz v procesu feSeni, prozatim je vSak pocitano s variantou bez vnéjSiho

stinéni, dokud nenastanou komplikace.

Moznym feSenim by bylo vyuzivat snimky ze zatemnéné komory pro vizudlni kontrolu. Toto
feSeni vSak nelze realizovat. Na snimcich ze zatemnéné komory mohou byt nékteré druhy vad htife

patrné.

Obrazek 9: Padorys silnosténu

Ptipadnou dalsi komplikaci by mohlo byt nastaveni kamer v ramci zatemnovaci komory. Aktualné
jsou kamery nastaveny v ramci zatemiiovacich komor pro snimkovani z thli vhodnych pro
provedeni testovani barvy a sviceni, jak je vidét na obrazku vyse. Bylo by tedy zapotiebi vyrazné
zasdhnout do podoby snimkovani, a to ovSem s nejistym vysledkem, ktery je spojeny s hlie

detekovatelnymi objekty na ¢erném pozadi.
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5.3 Prvni etapa

Nasledujici diagram zobrazuje zakladni ideu prvni etapy, a tedy vybudovat modul, ktery zptistupni
nastroje knihovny ViDi, a tim nahradi aplikaci vytvoienou v programu Cognex Designer. Program
LightTest disponuje momentalné jednim testem. Jedna se o test, ktery slouzi v ramci dekorativni
kontroly barvy a sviceni. Zakladni ideou bylo pfidat dalsi test, pomoci kterého bude mozné

vyuzivat libovolné nastroje poskytované knihovnou ViDi.

; ViDi
_____________________________________________ -;
Modul
-
- I
LightTest
., A
¢ T ™
Kamera PLC
. iy

Obrazek 10: Prvni etapa

Knihovna ViDi slouzi predevsim pro uplathovani pripravenych nastroji, napiiklad v podobé
naucené neuronove site, kterd dokaze rozpozndvat vady na vyrobku. Neuronoveé sit¢ vSak nemaji
byt v tomto programu LightTest tvofeny a uceny. Jsou zde pouze vyuzity pii procesu testovani
a provadéni dekorativni kontroly kvality vylisku. Pro proces uceni a tvorbu s nastavenim
jednotlivych nastrojii slouzi programy VisionPro a VisionPro Deep Learning. Diky témto

programiim jsou vytvofeny runtime verze, které modul bude vyuZzivat.

Ukolem testu je odhalit viechny dekorativni a jiné vady a jednotlivé je vyznaéit. Vady pak lze
pomoci dal§ich néstroji zkoumat a ptipadné tfidit do kategorii. Vystupem tohoto modulu v ptipadé
pouziti Cerveného nastroje, ktery slouzi pro odhalovani nedostatka a vad na vyrobcich je kromé
ziskani vysledku zkousky i snimek s vyznaCenymi vadami. Blizs§i rozbor jednotlivych nastroji
bude v ramci kapitoly 3.4 Sofiwarové produkty. V tomto piipadé se jednd o piiblizeny snimek

s vyznacenou vadou bublinky, kterd vznikla pfi procesu vstfikovani plasti.
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Obrazek 11: Silnostén s vyznacenou vadou

Vysledny snimek je archivovan pro dal$i zpracovavani s cilem dale analyzovat jednotlivé vady,
a zjistit tak jejich Cetnost a umisténi na vylisku. Dle zjiSténych poznatkii mohou byt odhaleny

dosud skryté pticiny, rovnéz lze upravit formu pro vylisky, a zamezit tak vzniku n¢kterych defekta.

5.4 Druha etapa

Zakladnim cilem druhé etapy bylo provéfeni moznosti serverového feseni a déle pak stanoveni
pozadavkl na tento vypocetni uzel. Nedilnou soucasti bylo rovnéz provérit moznosti paralelniho

zpracovani.

Pribeh vyvoje obou etap byl komplikovany, nebot’ licence byla sdilena mezi programatory, ktefi
odpovidali za integraci modulu do programu LightTest, dale mezi pracovniky, ktefi odpovidali za
tvorbu a uceni neuronovych siti v ramci tvorby jednotlivych nastrojii v programech VisionPro

a VisionPro Deep Learning, a autorem této prace.

Kvili t¢émto omezenim byla vyznamna ¢ast prace realizovdna bez licence, a predevsim z téchto
divodii byl sestaven provizorni emuldtor. Ten byl schopen nahradit zékladni funkcionalitu
knihovny ViDi, a umoznil tak praci bez licence. Samoziejmé tento emulator nedisponoval Zadnou

vyhodnocovaci schopnosti a vSechny vystupy byly simulovany.

Poftizend licence spolecnosti Hella v Mohelnici byla omezena v ramci verze standard v podobé
vyuzivani pouze jednoho GPU. Tento fakt byl zjistén az v pozdéjsich fazich prace. Z téchto
divodi bylo rozhodnuto rozsifit, do té doby provizorni emulator, na zaklad¢ poznatkl

z dokumentace a se zku$enostmi s vyuzivanim jednoho GPU. Ukolem emulatoru bylo nahradit
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funkcionalitu knihovny do té miry, aby odpovidala pouziti standardni knihovny nyni i v odvétvich

zaméfujicich se na paralelni zpracovani.
Knihovna ViDi nabizi ve své plné podob¢ n€kolik rezimt pro zpracovani. Jedna se o
¢ Default,

s SingleDevicePerTool,

X/
L X4

MultipleDevicesPerTool,
* NoSupport,
s Deferred.

Dany rezim je zvolen dle vy¢tového datového typu GpuMode. Zdéani, ze se jedna celkem o pét
samostatnych rezimu, je klamavé, nebot Default spolecné srezimem SingleDevicePerTool
nabyvaji hodnoty 1, podobné jako NoSupport a Deferred nabyvaji hodnoty 0. Takze knihovna

v realité nabizi tii zakladni rezimy.

Prvnim rezimem je rezim Default spole¢né se SingleDevicePerTool. Mezi témito dvéma rezimy
neni zadny rozdil. Zakladnim principem je pfidélovani konkrétnich snimkt vzdy jednotliveé
zvolenym GPU. To tedy znamena maximalni paralelni zpracovani takového poc¢tu snimki, jakym

disponujeme poctem GPU.

Druhy rezim je MultipleDevicesPerTool, ktery vyuziva ,,vlastniho* paralelniho zpracovéani. Tim
je mysleno, Ze vypocet jednoho konkrétniho ohodnoceni snimku je rozloZen mezi jednotlivé GPU
v ramci knihovny ViDi. Tento reZim tedy neni zapotiebi nijak specificky fidit. Nevyhodou tohoto
rezimu vSak je jeho schopnost pouziti pouze na jeden z néstroji. Jedna se o erveny nastroj. Ten
je v rdmci prace nejvice vyuzivan a slouzi praveé pro detekci deformaci. Nicméné v ptipadé€ pouziti

v kombinaci s jinymi nastroji dojde k vyuzivani vypocetnich kapacit pouze jednoho GPU.

Treti rezim, ktery se skladd z NoSupport a Deferred slouzi pro zamezeni vyuZzivani GPU
a presmérovani vSech vypocti na CPU. Tento rezim obecné nedosahuje vypocetnich schopnosti
predeslych dvou a je ndsobné pomalejsi. Neni zde tedy divod tento rezim jakkoli porovnévat,

nebot’ vysledek je ziejmy. ReZzim slouZi vyhradné pro pouziti pfi komplikacich s ptfipojenim GPU.

V pozdégjsich etapach realizace prace byla vydana aktualizace od spolecnosti Cognex, kde jiz
vramci ViDi byl podporovany rezim paralelntho zpracovani pouze vradmci rezimu
SingleDevicePerTool. Rezim MultipleDevicesPerTool byl oznaen za do budoucna

nepodporovany, a tak jiz nebylo nutnosti tento rezim dale analyzovat. Diky této zméné a rovnéz
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licenénimu omezeni byl nasledny vyvoj zaméten predevsim na rezim SingleDevicePerTool. Tento

rezim byl nasledné maximalné vérn¢ emulovan pro dosazeni cilti druhé etapy.

5.5 Popis vysledné aplikace DecoSystem

Aplikace DecoSystem je vysledkem druhé etapy. Slouzi jako program na vypocetnim uzlu pro
zpracovani ptichozich pozadavkii na vyhodnoceni. Mimo tohoto zakladniho ucelu déle rozsituje
svou piisobnost 0 moznost vytvaret virtudlni klienty, ktefi zasilaji snimky pro vyhodnoceni

a rovnéz je soucasti aplikace emulator knihovny ViDi.

B Deco System - X
Server: Running Clients: 2
IP Address: 127.0.0.1 127.0.0.1:59471
7 5047
Paort: 5001 127.0.0.1:55472
Create Start Stop
Workspaces: Views:
v virtual_workspace_] View Workspace Stream Tool
v st 1
SHream. 11 virtual_workspace 1 stream_1 red_teol_1
red_teol_1
v virtual_workspace_2 22 virtual_workspace 2 stream_2 red_tool_2
v stream_2
red_tool_2
v workspace_2
~ default
blue
Load Add virtual Remave Add Edit Remove
Models: Virtual dients:
Madel ID Marme View count Falder View Mean Variance
11 Golf A7 2 1 Golf ATA 1 2.0 0.5
2 Golf ATE 2 2.0 0.5
Add Edit Remave Add Edit Remove
Start Stop

Obrazek 12: Aplikace DecoSystem

Vychozim bodem aplikace je samotné nastaveni a ovladani serveru, které se nachazi v levé horni
¢asti. Soucasti je 1 informacni zprava, kterd periodicky informuje uzivatele o aktudlnim stavu
serveru. V pravé horni ¢asti je umisténo okno s aktualné pfipojenymi klienty a jejich celkovym

poctem. Rovnéz zde dochazi k periodické aktualizaci, aby mél uzivatel aktualni informace.
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V prostiedni Grovni okna se nachazi sekce Workspaces a Views. Pracovni prostiedi je nahrano
pomoci dialogového okna, které se zobrazi po stisknuti tlac¢itka Load. Pak je nahrana struktura
workspace tak, jak byla vybudovana v programu VisionPro Deep Learning. Rovnéz lze vyuzit

virtualni workspace, ktery lze ptidat po kliknuti na tlacitko Add virtual.

V tomto piipadé si v nasledné zobrazeném dialogovém okné uzivatel zvoli, zda vyuzije beta
rozde€leni (jina rozdéleni pravdépodobnosti nebyla na zaklad¢ analyzy provozu pozadovana), ¢i
nahraje data a uplatni deterministicky piistup. V obou pfipadech virtudlniho workspace dojde
k vygenerovani struktury s jednim streamem a jednim ¢ervenym nastrojem. Libovolny workspace
lze automaticky odstranit. Na obrazku aplikace je rovnéz vidét mimo dvou virtualnich i jeden

realny workspace s modrym nastrojem.

Okno Views zobrazuje, jaky pohled bude vyhodnocen a jakym nastrojem vyhodnoceni bude
realizovano. Pfi snimkovani miiZe jedna kamera sbirat vice snimkii na jednom vylisku, tedy nelze
stanovit, ze kamera snima vzdy vyhradné jeden pohled. Z tohoto diivodu je nezbytné, aby se
snimkem byl zasilan identifikator pohledu, ktery nasledné odpovida pouzitému nastroji. Pfidavani
novych polozek je mozné pomoci dialogového okna, které nabizi volbu pro vyhodnoceni pouze

z jiZz nahranych nastroji a rovnéZ je zarucena jedinecnost identifikatoru pohledu.

V levé spodni ¢asti je okno zobrazujici piehled modelti. Ten slouzi predevsim pro specifikovani,
z kolika snimk® se dany model sklada. V tomto ptipad€¢ byl silnostén fotografovan dvéma
kamerami, jeho leva a prava ¢ast vzdy separatné, z toho divodu je pocet pohledl nastaveny na

hodnotu dva. Model je identifikovan podle prefixu ndzvu produktu.

Posledni okno slouzi jiz pouze v piipadé€, ze nedojde k pripojeni klientl a je zapotiebi vytvofit
virtudlni klienty. Pak lze pomoci dialogového okna vybrat sloZku se snimky a specifikovat
normalni rozdéleni, dle kterého budou snimky zasilany na server. VSechny klienty lze fidit

tlacitkem Start ¢i Stop v pravém dolnim rohu aplikace.

5.6 Klicové body aplikace

Tato kapitola si klade za cil pfedstavit prab¢h zpracovani s bliz§im zamétenim na konkrétni Gseky
kédu. Soucasné u  konkrétnich implementaci bude vysvétlen divod pouziti konkrétni

implementace a ptipadné také odiivodnéni, pro¢ nebyl zvolen alternativni postup.
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5.6.1 Server

Ttida Server je vychozim bodem aplikace. Obstarava a tidi ptichozi komunikaci. Dale poskytuje
informace o poctu pfipojenych uzivatelll a stavu samotného serveru. Proces samotné komunikace

je vyobrazen pomoci sekven¢niho diagramu.

:Client :Server
send image
. > | connect E
S accept
recv_image delegation =
:Thread

metadata —’r._

l(“- control data -=---

image—'I

F“- control data -=---
]

X

Obrazek 13: Sekvencni diagram komunikace klienta a serveru

Server vytvaii pro kazdé navazané piipojeni nové vlakno, kterému deleguje navazané spojeni.
Vlédkno je vytvofeno pomoci tiidy Thread, ktera je soucasti balicku threading. V konstruktoru
tfidy je predana funkce spolecné s jejimi argumenty. V ramci funkce recv_image je jiz realizovana
obsluha komunikace s klientem. Diky této implementaci dojde k obslouZeni kazdé ptichozi

komunikace a nemiZe nastat problém se zamitnutim z divodu zahlceni.

Server je realizovan na zaklad¢ vyuziti balicku socket. Hodnota listen je tradi¢né nastavena na
hodnotu 5. Tato hodnota zarucuje, Ze pokud vznikne ve shodny okamzik aZ 5 pozadavki na
spojeni, tiida Server tyto pozadavky dokaze obslouzit. V piipadé vzniku vice pozadavki, nez je

stanovena kapacita, budou nové ptichozi pozadavky zamitnuty. Omezeni na stanovenou kapacitu
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spojeni vSak trvd pouze do doby, nez dojde k delegovani komunikace. Pak vzapéti dochazi
k uvolnéni jednoho ze zminénych 5 slotii a mize byt ptijat dalsi pozadavek. Vldkno serveru tedy
neceka na prenos dat, a tim je zaruceno, Ze kazda ptichozi komunikace bude obslouzena. Poté, co
jsou snimky ziskany, jsou vkladany do prioritni fronty, ktera byla popsana blize v kapitole 4.3

Datové struktury.

5.6.2 Thread pool

Po odebrani snimku z prioritni fronty, které fidi posloupnost, je snimek ptedloZen pro vyhodnoceni
knihovnou ViDi a jejimi nastroji. Po vyhodnoceni je snimek vkladan do fronty slouzici pouze jako
prestupni bod pro dalsi zpracovani. Aby bylo umoznéno paralelni zpracovani, je zde uplatnén

princip thread pool, tedy ttida ThreadPoolExecutor v ramci bali¢ku concurrent.

def run(self) -> None:
while self.running:
item = self.load item()
gpu_id = self.free_gpus.get()
if not self.running:
break
self.executor.submit(self._ task, item, gpu_id)
def _ task(self, evaluation_item: EvaluationItem, gpu_id) -> None:
rating_results = self.vidi.evaluate(evaluation_item, gpu_id)
self.free_gpus.put(gpu_id)
for rating _result in rating_results:

self.output.put(rating_result)

Ukézka kodu 2: ThreadVidi

Na ukazce je zobrazena metoda run a metoda task ttidy ThreadVidi. V ramci metody run nejprve
dochazi k nacteni snimku a nasledné k rezervaci GPU, které musi byt vzdy specifikovano. Poté
dochdzi ke kontrole béhu a naslednému delegovani ukolu jednomu zvldken tfidy
ThreadPoolExecutor, které je v ukazce zastoupena proménnou executor. Pii inicializaci této tiidy
je pocet vldken nastaven, aby byl shodny s poctem GPU v zafizeni. Tento pocet se pii testovani

potvrdil jako optimalni.
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Metoda task je vzdy provadéna jednim zvolnych vldken, které poskytuje zminéna ttida
ThreadPoolExecutor. Hned v ivodu provadéni metody dochazi k vyhodnoceni a néslednému
uvolnéni GPU. To je provedeno pomoci vlozeni jeho identifikatoru do ptislusné fronty GPU.
Jelikoz mtze byt v rdmci jednoho vyhodnoceni pouZzito vice néstrojti, mize byt vystupem rovnéz
vice vysledkt. Ty jsou pak za pomoci cyklu jednotlivé vkladany do vystupni fronty. Vystupni

fronta nasledné slouzi pro sjednoceni vysledkd.

5.6.3 Sjednoceni vysledkii po vyhodnoceni

Po provedeni vyhodnoceni je ziskan vystup dle pouzitého nastroje. Pro spravu vystupu slouzi tiida
RatingResult. Vystupni hodnoty se samoziejmé li§i pro jednotlivé néstroje, z toho diivodu jsou
implementovany 1 tiidy RatingResultRed, RatingResultGreen, RatingResultBlue. Tyto tiidy jsou
sestaveny tak, aby obsahovaly vSechna vyznamné data, kterd poskytuje knihovna ViDi. Nebylo
mozné vyuzit vystupni objekty knihovny, nebot’ byly velice obsahlé a prevazna vétSina parametrt
nem¢la pro dalsi zpracovani vyznam. Na zékladé konzultaci s odborniky ze spole¢nosti Hella byly

stanoveny parametry, které jsou jiz soucasti zminénych vystupnich tiid.

DalSim krokem je sjednoceni vysledkli pro jednotlivé produkty, nebot’ jak jiz bylo uvedeno,
aktualné je jeden silnostén snimkovan dvéma kamerami, a tak je zapotiebi zpracovat oba vysledky,
a stanovit tak celkovy vystup pro dany produkt. Celda problematika zpracovani vysledku je

vyobrazena pomoci sekvencniho diagramu niZe.
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Obrazek 14: Sekvenéni diagram sjednoceni vysledkt po vyhodnoceni

put(product)

add(produict)

i

Nejprve dochazi k odebrani vysledku vyhodnoceni z fronty evaluated items. Pii dalSim

zpracovani této problematiky je vyuzita datova struktura slovniku, kterd slouZi pro evidenci

jednotlivych produkti. Z identifikatoru snimku je odvozen identifikator produktu, ktery je pouZit

pro vyhledani v datové struktuie products. Diagram zobrazuje piipad, kdy se jedna o dosud

neevidovany vyrobek. Nedochazi tak k jeho nalezeni a navratovou hodnotou je None.

Metoda product check v tomto ptipad€ zaruci vytvoreni a zaevidovani instance ttidy Product. Pro

vytvoreni je jeste¢ nezbytné ziskat kapacitu produktu, tedy hodnotu, kterd udava pocet snimkl

piipadajicich na jeden produkt. Pro to, aby mohl byt stanoven souhrnny vysledek pro produkt, je

nezbytné znat vSechny dil¢i vysledky. Metoda put slouzi pro vlozeni vysledku z vyhodnoceni do

pfislusného produktu. V tomto piipadé¢ mize nastat nckolik variant feSeni a nékteré z nich

zobrazuje nasledujici tabulka.
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Piipad Vysledek 1. snimku Vysledek 2. snimku = Celkovy vysledek

1 OK OK OK

2 N/A OK NOK
3 NOK NOK NOK
4 OK NOK NOK

Tabulka 4: Stanoveni celkovych vysledkt

Jak ukazuje prvni ptipad, je celkovy vysledek pozitivni, pouze pokud jsou oba pozitivni. Ve
druhém piipad¢ je pak zobrazeno, co se d¢je, pokud dojde k ohodnoceni jednoho ze snimkil
vysledkem ,,N/A“, tedy stav, kdy nebyla zieteln¢ rozpoznana vada, ale nejedna se o jednoznacné
rozhodnuti. V takovychto ptipadech je vysledek povazovan za negativni. V dlouhodobéjsim

horizontu budou tyto vysledky dale zkoumany, nicmén¢ aktualné je k nim takto ptistupovéno.

Obecné se jedna o velice vyjimecny stav. Ve 3. pfipadé mlZe nastat otazka, zda je skutecné
nezbytné vyhodnocovat 2. snimek, i kdyz je ziejmé, Ze celkovy vysledek nemutze skoncit
uspechem, nebot’ jiz byla detekovana deformace na 1. snimku. Této otdzce se vénuje nasledujici
kapitola 5.6.4 Zamezeni zbytecného vyhodnocovani. Posledni Ctvrty pifipad popisuje variantu
s jednim negativnim a druhym pozitivnim vysledkem méfeni. Jak jiz bylo fe€eno, celkovy

vysledek je v téchto ptipadech ,,NOK*.

Tato problematika je feSena v ramci ttidy Product. Pfi vkladani nového vysledku dochazi ke
kontrole, zda je jiz mozné stanovit celkovy vysledek. Pokud ne, je vracena hodnota None
a algoritmus pokracuje déle. V ptipad¢, ktery byl zvolen pro zobrazeni sekven¢nim diagramem, je
vSak navracen celkovy vysledek ,,NOK®. Je tedy nezbytné zatadit produkt s celkovym vysledkem
do fronty finished products a rovnéz odebrat tento prvek ze slovniku products, ktery obecné slouzi
pro evidenci aktudlné€ zpracovavanych produktd, u kterych dosud neni mozné stanovit celkovy

vysledek.

Priklad, ktery je vyobrazen v diagramu, popisuje situaci, kdy se jednd o prvni z dvojice snimkd,
a jak mizeme vidét, byl tento snimek ohodnocen stavem ,,NOK*. Dochazi zde tedy k uplatnéni
zamezeni zbyte¢ného vyhodnocovani a k zaevidovani identifikatoru produktu do ptislusné datove
struktury PrematurelyTerminated. Na zéklad€ tohoto zdznamu pak lze zamitnout vyhodnoceni

druhého snimku, a tak provést isporu vypocetniho Casu.
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5.6.4 Zamezeni zbyte¢ného vyhodnocovani

Jelikoz se vyskytla varianta s vice snimky na jeden produkt, jak je tomu napiiklad v ptipadé
silnosténu, tak lze v pfipad¢ negativniho vysledku po vyhodnoceni prvniho snimku ten druhy

snimek jiz nevyhodnocovat. Diky tomuto ndvrhu miize dojit k ispofe vypocetniho Casu.

Zpravidla se pocet vyrobkii s vadou pohybuje v ramci desitek procent, a to predevsim na zacatku
vyroby, kdy teprve dochézi k postupnému ladéni formy. Pravé kvalita formy je do zna¢né miry
ukazatelem poctu deformaci. Pfi takto vysoké mife negativnich vysledki miize byt tento princip
velice efektivni. Pro pfedstavu pii 30 % vyliski, které nesplituji dekorativni kontrolu neni nutné

provadét zkousku u 15 % ze vSech vyliski.

V ramci aplikace byl tento problém realizovan za pomoci ttidy PrematurelyTerminated. Tato tfida
slouzi pro zaznamenavani snimkd, které skonlily se zapornym vysledkem. Ttida se sklada
z dvojice datovych struktur, které diky vhodné implementaci poskytuji idedlni nastroj pro feSeni
tohoto problému. Bliz8i komentat k volbé€ datovych struktur pro feSeni tohoto problému byl popsan

v kapitole 4.3 Datové struktury.

Jak zobrazuje Ukdzka kodu 2: ThreadVidi, vzdy pted zapocetim vyhodnoceni dochéazi k volani
metody load_item. Ta poskytne pozadavek na vyhodnoceni ze vstupni fronty pro dal$i zpracovani.
Interné vSak realizuje, jak je vidét na ukdzce niZe, kontrolu ptitomnosti identifikatoru produktu ve
struktute PrematurelyTerminated, a v ptipad¢ nalezeni je tento zdznam pireskoCen a nacten

nasledujici. V ptipadé€ nenalezeni vSak dochazi k vraceni poZadavku na vystup.
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def load item(self) -> EvaluationItem:
while True:

item = self.input.get()

if item == None:
break

if item.product in self.prematurely terminated:
continue

else:
break

return item

Ukazka kodu 3: Nacteni prvku

5.6.5 Emulace ViDi

Jak jiZ bylo uvedeno, pro dal$i vyvoj bylo nezbytné vybudovat emulator knihovny ViDi.
Konkrétné se pro realizaci v kddu vyuZilo rozhrani s alternativni implementaci. Jazyk Python sice
neposkytuje rozhrani jako samostatnou entitu, tak jak je tomu je v jazycich Java ¢i C#, nicméné
lze vyuzit abstraktni tfidu, kterd obsahuje vyhradné abstraktni metody. Pak jiz staci poskytnout

tomuto rozhrani implementaci.

Pii tvorbé emulatoru bylo nezbytné vyuzit generdtor pseudondhodnych cisel, ktery poskytne
Casovy udaj, na jehoz zdklad¢ bude zablokovano jedno GPU, a tim dojde k emulovani vypocetniho
Casu, po ktery by byl snimek pti normalnim pouziti vyhodnocovan. V ramci jazyka Python Ize pro
generovani beta rozdéleni vyuzit dva nejpouzivangjsi balicky generatorit pseudondhodnych cisel.
Jedna se o

¢ random,

¢ numpy.

Oba poskytuji vyhradné pseudondhodna ¢isla a vyuzivaji generator Mersenne twister. Nicméné

pfi oveéfovani obou byly odhaleny rozdily, které 1ze vidét na grafu nize.
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Graf 5: Porovnani generatorti pseudondhodnych ¢isel
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V ramci méfeni bylo vygenerovano vzdy 10 000 cisel dle beta rozdéleni a nasledné¢ pomoci
nastroje Input Analyzer od Rockwell Automation bylo zpétné ovéteno, o jaké rozdéleni se jedna.
I na takto vyrazném vzorku je patrné, ze vysledky nedopadly prilis dobte. I pies to ze byla
generovana data vyhradné beta rozdélenim, mnohdy nastroj Input Analyzer detekoval spiSe
normalni rozdéleni zastoupené v grafu oranZovou barvou. Vyznamnou ¢ast u obou generatort
zastupuje praveé normalni rozdéleni, které je chybné generovano. I presto balicek random v testu
dopadl vyrazné 1épe. Rovnéz pii dalSim ovétovani pii 100 000 zaznamech byly vysledné hodnoty
vyrazng blize parametrim generatoru nez u generatoru z balicku numpy. Na zékladé téchto zjisténi

byla pouzita pro implementaci metoda betavariate z bali€ku random.
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6 SIMULACE VYPOCETNIHO UZLU

Na zakladé provedeni testli a po konzultacich se zaméstnanci spole¢nosti Hella byl vybudovan
model, ktery slouzi pro zjisténi kapacity zpracovani planovaného vypocetniho uzlu. Bohuzel
v ramci vyroby nejsou jesté vSechny otazky plné zodpovézeny, a tak v nékterych piipadech

procest je Cas stanoven na zaklad¢ zkuSenosti odborniki.

6.1 Sbér a analyza dat

Zatizeni, na kterém byly provedeny vykonnostni testy, disponovalo dvéma grafickymi kartami
NVIDIA Quadro P2200. Test byl proveden na obou GPU nezévisle. Data byla ziskavana tak, aby
vysledny ¢as zpracovani odpovidal dobé zpracovani vyhradné vypoctim na GPU, a nedoslo

napiiklad ke zkresleni zavinénému vykonosti CPU.

6.1.1 Stanoveni rozdéleni nahodnych hodnot

Ziskana data byla nasledné ptredlozena pied statistické testy pro odhaleni ndhodného rozd¢leni.
Pro odhaleni, o jaké rozd¢€leni se jedna, byl vyuzit nastroj Input Analyzer. Jedna se o aplikaci, ktera
je soucasti simula¢niho programu Arena od spolecnosti Rockwell Automation. Tabulka nize

zobrazuje vyslednou p-hodnotu pouzitych testl pfi porovnani s rozdélenim beta.

test p-value

Chi-kvadrat <0.005

Kolmogoroviiv—Smirnoviv | <0.01

Tabulka 5: Vysledky testi pro stanoveni nahodného rozdéleni

Hodnota p vysla v ptipadé Chi-kvadrat testu velmi pozitivné, a tak lze zamitnout hypotézu HO:
jedna se o rozdilné rozdeleni dat, ve prospéch HA: jedna se o shodné rozdeleni dat. Program Input
Analyzer souCasné poskytne konkrétni parametrizaci zvoleného rozdéleni, tedy jednoduchym
zpusobem Ize nahradit naméfend data a ziskat vyS$i miru variability nez pti pouziti vyhradné

nametenych dat, tedy za pouziti deterministického ptistupu.
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6.2 Model

Cilem bylo vytvotit zjednoduseny simulacni model pracovisté, kde probiha dekorativni kontrola
kvality. Na zéklad¢ namétenych hodnot a ziskanych podklada byl vybudovan model vypocetniho
uzlu. KliCovym prvkem modelu je realizace jednotlivych GPU, aby doslo k paralelnimu

zpracovani. Délka procesu vyhodnoceni bude stanovena dle odhaleného beta rozdéleni.

6.2.1 Obecny popis pracovisté

Prvotni nezbytnou casti pro tvorbu modelu je stanoveni jeho hranic. V rdmci abstrakce byly
stanoveny hranice modelu tak, ze za vstupni bod je povazovan vstfikovaci lis a vystupnim bodem
je odkladaci prostor. Parametry vstupu byly konzultovany s odborniky ve spole¢nosti Hella.
Obecné plati, Ze vychozim ¢asovym udajem je doba cyklu vstfikovaciho lisu, od néj se striktné
odviji veskeré dalsi ukony v ramci vyrobni linky a je nezbytné na kazdém pracovisti tento kriticky

interval dodrzet. Na obrdzku nize je zobrazen zjednoduseny ndhled modelovaného pracoviste.

A '© B ¢@
Ofy Q) B

. o Kontrola Odkladaci
Vstrikovaci |'a |©| sviceni a barev 7, prostor
] | e—
o
Opaleni : Snimkovani !
vtoki ' !
\._ 7

Obrazek 15: Nahled pracovisté dekorativni kontroly kvality

Soucésti pracovisté jsou dva roboty v obrazku oznaeny pismeny A a B. Poté co vstiikovaci lis
vyprodukuje vylisky, robot 4 je odebere a pfendsi je na pracovisté¢ Opaleni vtokli. Dilezité je
zminit, ze vstiikovaci lis vyprodukuje v kazdém cyklu 8 vyliski, ale po odebrani z lisu dojde
k jejich rozde€leni na dvé ctvetice vyliskli. Tyto ctvefice nédsledné pokracuji jednotlivé, tedy na
pracovisté opaleni vtokli pokracuji jiz pouze prvni 4 vylisky. Druhd ¢tvefice prozatim ¢ekd, dokud

prvni neuvolni obsazené pracoviste.

Takto postupuji vyrobky az ke kontrole sviceni. Tam konci pole pisobnosti priimyslového robota
A a zaCina pracovni prostor priimyslového robota B. Po dokonceni kontroly sviceni a barev je na

fad¢ proces snimkovani. Aktualné dochazi ke snimkovani pouze jednoho ze Ctvetice vyrobkd.
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Jedna se tak pfedevSim z didvodu nedotfeSené problematiky ziskavani snimku, tak jak bylo

naznaceno v kapitole 5.2 Problematika snimkovani.

Pro sestaveni modelu bylo nezbytné stanovit vychozi ¢asové hodnoty. Tyto hodnoty byly
odvozeny ze znamé Casové narocnosti snimkovani jednoho vylisku a pfevedeny pro celou ¢tvefici.

4

casové udaje byly konzultovany s odborniky v rdmci spole¢nosti Hella.

Snimky po svém poftizeni putuji na vyhodnoceni, kde modul obstara nezbytné vypocty a vysledek
odesila zpét robotu B. Ten nésledné umisti vylisky podle toho, jak dopadly v obou testech, do

ptislusnych boxa.

6.2.2 BIliz§i nastaveni modelu

Linka, ktera aktualné disponuje automatickou kontrolou kvality na zakladé modulu ViDi, méa ¢as
cyklu 160 sekund. Pii jednom vyrobnim cyklu dojde k vyprodukovani 8 kusti vyliskti. Ty nasledné
podstoupi proces opaleni vtokil a kontrolu sviceni a barev. Protoze vylisky postupuji v davce po
Ctveficich, je nezbytné, aby ob& davky dokoncily cyklus dfive, nez zapocne dal§i. Nesmi tedy

nastat situace, kdy budou nové vylisky ¢ekat na libovolném pracovisti na obslouzeni robotem.

V jednom piipadé€ to vSak neni komplikaci. Jedna se o situaci, kdy ¢eké druha z dvojice davek na
tu prvni, nez uvolni pracovisté, nebot’ tyto Ctvetice, které byly vylisovany v ramci jednoho cyklu,
postupuji v mensim ¢asovém rozpéti, nez jaky je mezi druhou déavkou aktudlniho cyklu a prvni
davkou z nasledujiciho cyklu. Toto ¢ekani neni komplikaci, nebot’ je nezbytné zarucit délku celého

cyklu, a ne jednotlivych etap.

Vétsina procest je v ramci modelu nastavena na konstantni hodnoty, nebot’ diky plné automatizaci
nedohazi mimo ojedinélych zadvad k poruseni stanovenych intervald. Soucasné jsou zavady diky

aplikovani principt prediktivni udrzby skute¢né ojedinélym jevem.

Po dokonceni testu barvy a sviceni robot upne c¢tvetici vyliskll a umisti je pted kamery. Robot B
ma po celou dobu az do jejich odlozeni do boxt vylisky v drZeni, tedy béhem procesu snimkovani
nedochdzi kjejich odklddani. Vylisek je sniman dvéma kamerami, to vede k poZadavku
vyhodnoceni celkem 16 snimk béhem jednoho cyklu. Navic je nezbytné, aby vysledky byly

pfedavany robotu pribézné, aby bylo mozné vylisky umist'ovat do boxt v odkladacim prostoru.

Jedna se o ptiklad konkrétni vyrobni linky. Ostatni linky se mohou liSit ¢asem cyklu i po¢tem

snimki. V ramci spole¢nosti dochazi k ¢astym zméndm a bohuzel nebylo mozné ziskat data pro
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realizaci simulace celé vyroby, a tedy vSech vstiikovacich list. Z tohoto diivodu bylo stanoveno
vytvotit model jedné vyrobni linky a nésledn¢ na zékladé duplikovani této linky stanovit zakladni

specifikace vypocetniho uzlu.

6.2.3 Kritéria hodnoceni

Pro stanoveni, zda je vypocetni kapacita uzlu dostatecna, budou monitorovany oba roboty. Pokud
dojde ke vzniku pozadavku obslouzeni pied dokoncenim ukonu, bude aktudlni konfigurace

povaZzovana za nestabilni, nebot’ i malé Casové pozdrzeni by mohlo narusit cely proces vyroby.

Z divodu nutnosti dodrzet ¢as cyklu, budou dalSimi pozorovanymi hodnotami casy vyliska
poc¢inaje od opusténi vstiikovaciho lisu po ulozeni do boxl. Tyto ukazatele by mély byt

dostate¢nym ditkazem pro vysledné vyjadieni stability systému.

6.2.4 Stanoveni poctu replikaci

Pro specifikovani poctu replikaci bylo vyuzito smérodatné odchylky spole¢né s intervalem
spolehlivosti. Diky velice malé variabilit¢ po¢tu vyrobkl postacuje pro ziskani dostatecné miry
ptesnosti nizky pocet replikaci. Na zakladé nize uvedeného grafu bylo stanoveno 50 replikaci jako
dostatecnych pro ziskéni potiebné piesnosti a vSechny dal§i simulace budou vzdy v tomto

specifikovaném poctu replikaci.

Graf 6: Smérodatné odchylka s intervalem spolehlivosti
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6.3 Vysledky

Na zaklad¢ vybudovaného modelu bylo sestaveno nékolik scénait, které si kladou rtzné cile
uvedené nize. VSechny scénare vychazi z popsaného modelu, pouze nékteré modely byly rozsifeny

o dalsi vyrobni linky, vzdy se vSak jedna o kopii linky ptivodni.

6.3.1 Scénar A

Soucasti prvniho scénare byl cil vytvofit model s jednou vyrobni linkou dle popisu v predeslé
kapitole. Na tomto vychozim modelu bude ovétena schopnost obslouzeni vzniklych pozadavk

a dale dojde ke stanoveni kapacity GPU pro jednu vyrobni linku.

V ramci tohoto scénafe s jednou vyrobni linkou postacuje vypocetni kapacita jednoho GPU. Jeho
vyuziti je na pouhych 24,48 %. Dale zde nedochazi k jevu zahlceni vypocetniho uzlu pozadavky
v takové mife, kdy uz by je nestacil odbavovat. Rovnéz Casy vyliski, které stravi obé po sobé
jdouci ¢tverice vyliskil v druhé fazi obsazenim robota B, jsou s vyraznou ¢asovou rezervou. Jedna

se o rezervu vice nez 30 s na ¢as cyklu.

6.3.2 Scénar B

Druhy scénaf obsahuje jiz n€kolik vyrobnich linek. Rovnéz si klade za cil stanovit nezbytnou
kapacitu pro vypocetni uzel vzdy pro zvoleny pocet vyrobnich linek. Zjisténé informace budou
nasledné porovnany s pfedchozim scénafem a na zaklad¢ nich budou vyvozeny obecnéjsi zavéry

pro stanoveni kapacity vypocetniho uzlu.

Klicovym bodem tohoto scénare je vZdy odhalit, zda nedoslo k jevu zahlceni vypocetniho uzlu,
a kviili tomu 1 k poruseni doby cyklu. V rdmci budovani modelu bylo s témito variantami pocitano
a soucasti vystupnich soubort je i informace, zda nedoslo ke klicovému poruseni ¢asového okna.

Diky tomu lze odhalit, jaka je maximalni kapacita linek pro dany poc¢et GPU ve vypocetnim uzlu.

Graf nize zobrazuje sté¢zejni vysledky. Jedné se celkem o tii varianty s 1, 2 a 3 GPU. Daéle byly
tyto varianty vypocetniho uzlu kombinovéany s adekvatnim poctem vyrobnich linek. Posledni
informaci, kterd je v grafu zobrazena je informace o tom, zda doSlo k poruseni ¢asového okna
cyklu. V ptipadé vyplnéného sloupce se jedna o méfeni, pii kterém nedoslo k poruSeni stability

systému, oproti sloupci bez vyplné, ve kterém byla porusena délka cyklu a systém je nestabilni.
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Graf 7: VytiZzenost vypocetniho uzlu dle poctu GPU a vyrobnich linek
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Z grafu lze vypozorovat, ze v ptipadé vytizeni do 50 %, je systém vzdy stabilni. Po opakovaném
prekroceni této hranice ve vSech variantach dochazi k poruseni stability systému. V ramci tohoto

scénafe se potvrzuje pravidlo jednoho GPU na dvé vyrobni linky.

Nasledujici graf zobrazuje maximalni dobu ¢ekani ve fronté na vyhodnoceni. Jedna se o klicovy
udaj, ktery naznacuje jev zahlceni pravé ve zminénych piipadech poruseni stability. Na zakladé
tohoto grafu lze stanovit kritickou hodnotu 35 sekund jako maximalni moZnou pro dodrZeni délky

cyklu.

Graf 8: Dé¢lka ¢ekani ve fronté na vypocetnim uzlu
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6.3.3 Scénar C

Tteti scénai bude vychazet z posledniho pouzitého modelu ze druhého scénare. Jedna se o model
obsahujici 3 GPU v kombinaci se 6 a 7 vyrobnimi linkami. Navic vSak bude aplikovano rozsifeni
o usporu vypocetniho casu, tak jak bylo popsano v kapitole 5.6.4 Zamezeni zbytecného
vyhodnocovani. Tento scénaf si klade za cil ovéfit teoreticky predpoklad tspory vypocetniho Casu.
Pro tento scénaf byl pouzit 30% podil defekta.

Graf nize zobrazuje rozdily vytizeni bez Gspory vypocetniho ¢asu a s usporou, tedy s pouzitym
roz$ifenim. Jak je vidét, rovnéZ jako v pfedeSlém scénafi, 3 GPU nedostacuji na stabilni obsluhu
7 vyrobnich linek, 1 pfesto po aplikovani rozSifeni je systém stdle stabilni. Také se potvrzuje
hypotéza o 50% kritické hranici vytizeni, pii jejimz piekroceni se systém stava nestabilni a nelze

zarucit jeho funkc¢nost.

Graf 9: Zmény vytizeni po aplikovani zamezeni zbyte¢ného vyhodnocovani
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Tento scénaf taktéZ potvrdil teoreticky predpoklad o imérné Gispote zavislé na podilu defektd. Jak
bylo predikovano, skute¢né¢ dochdzi pfi 30 % vadnych vyliski k Gspote 15 % zcelkové

vytizenosti. Diky této tispofe muze navic dojit k docileni stability systému.
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7 VYVOZENE ZAVERY

Kapitola si klade za cil seskupit ziskan¢ poznatky a preformulovat je ve hmatatelné pozadavky na
cilovy sytém. Tyto predpoklady by mely odpovédét na zékladni otazky pii sestavovani

vypocetniho uzlu.

7.1 Pozadavky na cilovy systém

Na zéklad¢ simulacni studie byly vyvozeny zdkladni rysy vypocetniho uzlu. Jelikoz hlavni
vypocetni narocnost je sméfovana na GPU, neni nutné pofizovat extrémné vykonny CPU.
V ptipadé€ operaéni paméti je vSak klast diiraz na to, Ze je zach4zeno se snimky o velikostech od
300 do 800 kB a béhem zpracovani nedochazi k ukladani snimkt na disk z ditvodu ¢asového

omezeni. Je tedy nezbytné ptizplsobit kapacitu operacni paméti rozsahu vypocetniho uzlu.

Dale byl stanoven ptedpoklad, ze jeden GPU dokéze obslouzit dva vstfikovaci lisy. Tento
ptedpoklad je vSak zavisly na poc¢tu snimkl pro vyhodnoceni a na délce cyklu. V rdmci simulace
bylo také v nékterych ptipadech pouzito predikei jako naptiklad pro stanoveni délky snimkovani.
I kdyzZ tyto hodnoty byly konzultovany s odborniky, muze po redlném sestaveni vyrobni linky dojit
k odchylkdm, které by mohly mit vliv na vysledky. U vSech hodnot, kter¢ byly stanoveny na
zakladé odhadu, byla nicméné zapocitana dostateCna casova rezerva. Vysledky tedy l1ze oznacit

obecné za pesimistické a v realité by mélo dochézet spise k ziskani casové rezervy.

Rovnéz je nezbytné zminit, ze 1 kdyz se praimérné vysledné vytizeni pohybuje do 50 % a muiize se
zdat nizké, je nezbytné pokryt ptipady zahlceni, kdy se vyrobni linky synchronizuji a zaslou své
snimky v identicky okamZik. V téchto piipadech pak dochazi k nejdelSimu cekani na
vyhodnoceni, které zapfi€ini poruSeni délky cyklu. Z tohoto diivodu je nezbytné dodrzet

doporucenou kapacitu vypocetniho uzlu.

Samoziejmosti je zapocitat rezervni vypocetni kapacitu, ktera bude pouzita v ptipadé poruchy na
nekteré z komponent. Pro tyto ucely je doporuceno poftidit jeden ¢i dalsi dva GPU.
Bohuzel z diivodi licenéniho omezeni a omezeni spojenych s onemocnénim covid-19 nebylo

mozné realizovat testovani v laboratornim prostiedi pro blizsi specifikovani sitové infrastruktury.

Aplikace 1 pfesto obsahuje veskeré potfebné nastroje pro realizaci a vyvozeni sitovych pozadavki.
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7.2 Rizika projektu

V priibéhu prace byla odhalena fada vyznamnych rizik projektu, které je nezbytné zminit, nebot’
je kriticky dulezité¢ nalézt odpovédi na tyto palcivé otazky. Obecnéjsi rizika 14 byla uvedena
v teoretické Casti prace v kapitole 1.2 Prinosy a rizika konceptu Primysl 4.0. Tato kapitola se jiz

zaméfuje vyhradné na rizika tohoto projektu.

Prvni vyznamnou komplikaci je Castd zména vyroby, tedy zména vyliski. Kazdd zména vyroby
vede k vytvotfeni nové neuronové sité. Rovnéz problematika snimkovani mtize byt u specifickych
vyliskil vyrazné odlisné a je nutné docilit vzdy kvalitniho snimkovani, tedy aby potfizené snimky
byly dostate¢n¢ vypovidajici a bylo na jejich zakladé mozno odhalit vSechny defekty. Otazkou
tedy je, jak bude mozné aplikovat tento proces automatické dekorativni kontroly pii Castych

zménach vyroby.

Jak naznacila prvni modelovana vyrobni linka miZe dojit k nutnosti snimkovat jeden vylisek vice
kamerami soucasné nebo dle doporuceni od odbornikd ze spole¢nosti Cognex vybudovat pro
detekci vad dvé neuronové sité, kdy jedna se bude zamétovat na drobné vady a druha na vétsi
deformace. Tyto diivody vSak vedou k nutnosti vyhodnocovat dvakrat nebo v kombinaci obou az
Ctytikrat vice snimkd a rovnéZ je nezbytné nacvicit odpovidajici mnozstvi neuronovych siti. To
samoziejm¢ klade vys§i pozadavky na vypocetni uzel. Je nezbytné specifikovat, jaky koncept

snimkovani bude zvolen.

Pii zahdjeni vyroby novych vyliskli je nezbytné realizovat proces uceni. Béhem doby tvorby
nastroji pro detekci vSak nebude mozné provadét vyhodnocovani. Po tuto dobu bude nezbytné

realizovat dekorativni kontrolu standardnimi postupy.

V dlouhodobéjSim prabéhu vyroby se mohou vyskytnout nové vady, ke kterym se vyjadiuji
odbornici dozorujici kvalitu a ti rozhoduji, zda novy druh vady bude, ¢i nebude pfijat jako defekt.
Pokud rozhodnuti o deformaci bude v rozporu s vystupem z néstroje, bude bohuzel nezbytné
provést jejich pfeuceni.

Ptipadnym dal$im rizikem mtize byt stanovena kapacita vypocetniho uzlu, a to piedevSim
z dlivodii uvedenych v ramci vysledkG simulace. V pfipadé planovani konkrétnich kapacit
vypocetniho uzlu je nezbytné provést simulacni studii, kterd zahrne vSechny zamyslené vyrobni
linky, aby doslo k faktickému zamezeni nestability systému. Je naprostou nutnosti odhalit kritické

useky zahlceni a dimenzovat vypocetni uzel odpovidajici vypocetni kapacitou pro jejich zvladnuti.
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ZAVER
V teoretické Casti prace po prvotnim seznameni se zékladnim konceptem Primysl 4.0 byly

ptedlozeny prizkumy monitorujici jeho aktualni stav ve svété. Na zakladé téchto prizkumi doslo

k popisu hlavnich vyhod, ale i rizik této revoluce.

Dale doslo k analyzovani procesu dekorativni kontroly kvality vyrobkii. Pfi monitorovani byl
kladen diraz na popis vyuzivaného softwaru s bliz§im pohledem na jeho fungovani. Rovnéz doslo
k popsani celé $kaly programt od spole¢nosti Cognex. Blize pak byla specifikovana vyuzivana

knihovna ViDi, zejména jeji nastroje.

V ramci ptipravy praktické ¢asti byly stanoveny dvé klicové etapy projektu. Prvni etapa byla
uspéSné zavrSena implementaci modulu a jeho nasazenim ve vyrobnim procesu v ramci

dekorativni kontroly kvality vyrobki.

Druha etapa pak poskytla na svém vystupu aplikaci, kterd umoznuje serverové zpracovani
dekorativni kontroly. Mimo toho je tato aplikace schopna emulovat jak proces vyhodnocovani, tak

v podobé virtudlnich klientii ptipojené kamery.

Pro stanoveni zékladnich vypocetnich kapacit cilového uzlu byla pouzita simula¢ni studie.
Aplikace zde poslouzila pro ziskani dat pfi tvorbé simula¢niho modelu. Stejnou mérou pro tvorbu
modelu vSak bylo Cerpano z konzultaci s odborniky ze spolecnosti Hella. Ziskané vystupy
nasledné umoznily specifikovat vypocetni kapacitu cilového uzlu. V samotném zavéru kromé
téchto technickych poznatki doSlo k sumarizaci rizik projektu a kjejich konkrétnimu

pojmenovani.
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PRILOHY

Ptiloha A — CD
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PRILOHA A - CD

Na disku je umisténa prace ve formatu PDF, zdrojovy kod modulu a aplikace DecoSystem. Rovnéz

je zde umistén simulacni model vytvofeny v programu Arena.

81





