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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva problematikou primyslovych kamer a jejich vyuZziti
V automatizaci. Dale byla provedena reserse kamer rodiny Basler a shrnuti faktori pro vhodny
vyber kamery. Byl navrien nastroj pro oviladani kamery znacky Basler. Tim se mysli
nastavovani jejich parametric a ziskavani jednotlivych snimki, tak 1 videi. Program je

vypracovan ve vypocetnim prostredi MATLAB.

KLIiCOVA SLOVA

pramyslova kamera, systéemy strojového videni, MATLAB.

TITLE
TOOL FOR CONROLLING BASLER CAMERAS

ANNOTATION

Bachelor thesis is focused on industrial cameras and their use in automation.
Furthermore the research of the Basler cameras was made and the factors for a suitable camera
selection were summarized. A Tool for Basler camera control was designed, which allows
setting parameters of the camera, acquisition of individual images as well as videos. The

program was developed in the MATLAB environment.

KEYWORDS

Industrial camera, machine vision systems, MATLAB.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AlA
CCD
CCTV
CMOS
IP

ITS
LED
POCL
POE
SFNC
ROI

Automated Imaging Association
Charge-coupled device
Closed-circuit television
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Internet Protocol

Inteligentni dopravni systémy

Light Emitting Diode

Power over Camera Link

Power over Ethernet

Standard Feature Naming Convention
Region of interest
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g pracovni vzdalenost, mm

K clonové ¢islo

d pramér otvoru clony, mm

Vp rychlost snimaného objektu, mm-s
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te Cas expozice snimace, s
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UvVOD

V dne$ni dobé automatizace, chytrych budov a tovaren je klasické strojové vidéni
zakladnim kamenem vyrobniho procesu. Technologie CMOS a rychlé zpracovani umoziuji
vysokou ptesnost méfeni V redlném Case, zatimco feSeni kognitivniho vidéni pomoci umélé
inteligence jsou zédkladem dalSiho ristu systémil strojového vidéni. Integrované zpracovavani
obrazu dale poskytuje spolehlivost, vynikajici kvalitu a vysokou troven inovaci téchto systémda.

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem aplikace Vv prostfedi MATLAB, ktera slouzi
pro plnohodnotné ovladani pramyslovych kamer Basler. To zahrnuje pofizovani a ukladani
snimki. Byla pouZzita kamera s komunika¢nim rozhranim USB3 Vision.

Nastaveni primyslové kamery je dillezité pro vytvoreni jakéhokoliv systému strojového
vidéni. Nicméngé je jesté nutné pro ziskani pozadovaného obrazu, vybrat vhodnou kameru a jeji
ptislusenstvi. Mezi hlavni faktory vybéru primyslové kamery patii technologie senzoru a typ
komunika¢niho rozhrani kamery. Dalsi dulezité prvky pro sestrojeni systému strojového vidéni
je spravny vybér objektivu, vhodné technologie osvétleni a techniky nasviceni.

Aplikace by méla umozinovat nastaveni parametra primyslovych kamer, jako je format
obrazu, expozi¢ni ¢as, zisk, oblast z4jmu, korekce gamy, snimkova frekvence a vyvazeni bilé.
Vytvofeny néstroj je pouzit na tfech typovych piikladech, které budou prezentovat specifické

nastaveni pro urcité aplikace.
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1 KAMERY STROJOVEHO VIDENI

1.1 PRUMYSLOVE KAMERY

Pramyslové kamery (obr. 1.1) jsou dnes pouzivany v riznych oblastech vyroby,
prevazné pro monitorovani objektii nebo pro snimani polohy objektti. Kontrola kvality je dalsi
pole, které vyuziva hojné€ zpracovavani obrazt primyslovych kamer. Digitalni primyslové
kamery jsou obecné mnohem robustnéjsi nez standardni digitalni kamery. Museji byt odolné
vuci celé tad¢ wvngjSich vlivi, jako jsou vysoké okolni teploty, vlhkost, vibrace,
elektromagnetické a elektrické rusent.

Kvalita snimki téchto kamer byva vétsi nez u béznych kamer, jelikoz je zpravidla nutna
pro ruzné métici ikony. Kamera je propojena pies rozhrani (obvykle USB 3.0 nebo RJ45) do

pocitace, ktery pomoci softwaru posila ovladaci signaly kamefe.

Obr. 1.1 — Pramyslova kamera

1.1.1 Vyuziti pramyslovych kamer v automatizaci

Témét v kazdém vyrobnim procesu najdeme oblast, kterd vyzaduje zcela automatickou
obsluhu z hlediska kontroly kvality nebo bezpecnosti. Konkrétn€ systémy strojového vidéni se
uzivaji pro rizné aplikace jako je (Blumenbecker, 2011)

e m¢éfeni specifickych parametr vyrobku,

o CCTV,

e nepfietrzité monitorovani vyrobniho procesu (infraéervené kamery),

e identifikace produktu (¢teni carového kodu, QR kodu),

e tfidéni a kontrola kvality produktu (separace cizich produktd, inspekce desek

S plosnymi spoji),

e robotika a 3D zobrazeni.

15



Obr. 1.2 — Kontrola kvality

Spatna kvalita vyrobkii nebo pieruseni vyrobniho procesu mize mit dalekosahlé
dasledky pro kazdou firmu. Pro minimalizaci téchto rizik a zajiSténi toho, aby produkt byl
v dokonalé kvalité, se vyuzivaji pramyslové kamery, kterymi se snadno a rychle urci, zdali
produkt odpovida u¢enému standardu. Typicky ptiklad instalace kamer pro kontrolu kvality
predstavuje obr. 1.2.

60,8°C
60,0

550

244°C

Obr. 1.3 — Termovizni kamera

Pomoci infracervenych kamer se sleduje vyrobni proces nebo jiny objekt. Rozdil teplot
je monitorovan nepfetrzité a zména se odhali jiz v zarodku. Motivace pro nasazeni termoviznich

kamer bude predevsim bezpecnost, zajisténi kvality a kontrola produktu.
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Obr. 1.4 — CCTV kamera

Jednou z nejvétsich oblasti pouziti téchto kamer jsou kamerové systémy CCTV

(obr. 1.4), které maji za ukol nepietrzité sledovat uréitou oblast a posilat obraz do zdznamového

zatizeni.

1.2 KAMERY BASLER

Basler je jednim z nejvétsich svétovych vyrobct primyslovych kamer. Nabizi Siroky

vybér prumyslovych a sitovych kamer a jejich pfislusenstvi pro tovarni automatizaci, ITS,

medicinu a fadu bezpecnostnich aplikaci. Mezi dalsi svétoznamé vyrobce patii naptiklad

IDS,
IMPERX,
MATRIX VISION,

Baumer.

Vybér spravné kamery pro konkrétni aplikace je rozhodujicim faktorem pfii realizaci

systému strojového vidéni. Faktory, které jsou zapottebi vzit v tivahu, jsou vykonnost snimace,

funkce kamery, technologie rozhrani a pfenos obrazu. Primyslové kamery se mohou d¢lit podle

pouziti na IP kamery a kamery pro strojové vidéni (Fell, 2017).

17



1.2.1 Kamery pro strojové vidéni

Vyuzivaji se pro vétsinu aplikaci v automatizaci nebo v medicin¢. Kamera pro strojové
vidéni snima obrazy a posila nekomprimovany snimek do pocitace. Kvili vy$§im narokiim na
datovy pienos se pouziva gigabitovy Ethernet. Alternativni komunikacni rozhrani mtze byt
USB 3.0. Tyto kamery jsou oznacovany jako GigE kamery. Dllezitym parametrem je vysoka
kvalita obrazu a minimalni zpozdéni mezi povelem k sejmuti obrazu a jeho

ptijetim (Fell, 2017).

1.2.2 IP kamery

Sitové kamery nebo IP kamery nahrdvaji komprimované video, které se uklada
V zaznamovém centru. Pouzivaji se v dohledovych systémech. Datovy pienos obrazu probiha
bud’ pln¢ analogové pres koaxialni kabely nebo digitadlné ptes 100 megabitovou ethernetovou
sit’. Jak uz bylo zminéno, obraz je zkomprimovany a prioritou téchto systémdu je nizky datovy

tok a dlouhodoby zaznam (Fell, 2017).

Obr. 1.5 — IP kamera a prumyslova kamera

1.3 DULEZITE FAKTORY PRI VYBERU PRUMYSLOVE KAMERY

Pti vybéru kamery pro strojové vidéni je dilezité si byt védom limitujicich podminek

kamery a dbét na ucel zachyceni snimku a zdmér nasledného vyhodnoceni pomoci analyzy
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obrazu. Mezi zakladni vlastnosti primyslovych kamer patii typ senzoru, velikost a rozliSeni
snimace, frekvence zachycovéni, spektralni rozsah, barevna Skala, rozhrani, napdjeni, typ

piipojeni objektivu a odolnost vici externim vliviim.

1.3.1 CMOSaCCD

Jednim z nejzakladnéjsich prvki kamery jsou senzory, které pievadi svétlo z objektivu
na elektricky signal. Nejéastéji pouzivané Cipy jsou CMOS a CCD. Tyto polovodi¢ové snimace
obrazu funguji na principu zafizeni s vazanymi naboji (CCD), anebo unipolarnich tranzistord
(CMOS). Snimace CCD neptevadi naboj pfimo v senzoru, ale je pievadén postupné po fadcich
pixeld do ptevodniki a zesilovace. Diky tomu dokézi zachytit vice svétla a maji nizsi digitalni
Sum, vysokou svételnou citlivost a vEtsi barevnou piresnost. Tyto snimace lze vyuzit
v aplikacich, kde je potfeba vysoka kvalita snimkd, jako je tieba astronomie (Nehmke, 2013).

V pripad¢ snimaci CMOS je v samotném senzoru provadéna konverze naboje na napéti
a zesileni signalu, takze rychlost zpracovani snimace CMOS bude mnohem vyss§i neZ u snimace
CCD. Obrazy tohoto optického senzoru generuji vice Sumu a potfebuji mnohem lepsi nasviceni
pro vytvofeni obrazu. Jejich nizkd cena a malé spotieba energie je divodem Sirokého pasma

vyuziti (Hotaf, 2017).

1.3.2 Barevné kamery

Pokud neni vyzadovana informace o barvé, pak volime monochromatickou kameru.
Vétsina pramyslovych aplikaci se spoléhd na monochromatickou verzi, protoze nepotiebuji
barevny filtr. Kontrast a ostrost téchto snimkt je o néco vyssi oproti barevnym snimkiam. Pro
zachyceni barevného obrazu primyslové kamery pouZzivaji miizku Bayer. Tato miizka se
sklada ze 3 druhu filtrt, kazdy propousti svétlo jedné vinové délky. Filtry jsou zastoupeny
z2 50 % zeleng, 25 % cervené a 25 % modie (Fell, 2017). Na obr 1.6 je znazornéno barevné

rozlozeni filtra.
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Obr. 1.6 — Mrizka Bayer

1.3.3 Radkové a maticové kamery

ey e

skenerech. V primyslu se pouzivaji pfedev§im pro vysokorychlostni aplikace, kde je nutné
snimat obraz s vysokym rozliSenim a zpracovavat velké mnozstvi dat vredlném Case.
Konkrétné se hodi naptiklad pro kontrolu kvality tisku papirovych novin, kontrolu elektroniky,
ttidéni ovoce, zeleniny a jinych sypkych potravin.

Tyto kamery v principu pouzivaji jeden fadek pixeli k zachyceni obrazu. Pod kamerou
se linearn¢ pohybuji skenované vyrobky s urcitou rychlosti po pasovém dopravniku. Snimac
pohybu méfi rychlost pasu, podle kterého jednotlivé fadky skladaji obraz dohromady. BéZzné

fadkové kamery vyuzivaji linearni optické senzory o rozliseni az 16 000 pixelt (Gres, 2019).

Obr. 1.7 — Radkova kamera

Plos$né neboli maticové kamery jsou nejrozsifenéjSim typem kamer ve strojovém vidéni.

Maji v sobé zabudovany obdélnikovy senzor a zachycuji cely obraz v jednom cyklu expozice.
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Maticové kamery se vyskytuji v mikroskopech, dentdlnich skenerech a v jinych Iékatskych

ptistrojich (Gres, 2019).

1.4 NASVICENI

Vybér a spravné konfigurovani optimalniho nastaveni nasviceni je jeden z klicovych
faktori pfi navrhu systému strojového vidéni. Selekce vhodného typu svétla a technologie
poskytuje prosttedi pro piesné, stalé a robustni osvétleni. Svétlo miize byt generovano hned
n¢kolika zpisoby a existuji rdzné typy technologii prumyslového osvétleni, jako
jsou (Stemmer Imaging, 2019a)

e piezhavené zarovky,

e halogenové zarovky,

e svétlo emitujici diody (LED)

e kompaktni zafivky,

e HID zarovky (xenonové, sodikové vybojky).

HID zarovky se obvykle pouzivaji ve velkych aplikacich nebo v oblastech vyzadujicich
diody, protoZe nabizeji velmi nizkou spotfebu energie, vysokou zivotnost a idealni schopnost
uspofadani pro skoro jakykoliv tvar zapouzdieni. Vzhledem k tomu, Ze pfevazna vétSina
aplikaci pro strojové vidéni je navrzena pro nepretrzité 24hodinové pouzivani, zivotnost
osvétleni se rychle stava vyznamnym faktorem. Kvili své velikosti, cen¢ a vysoké intenzité
jsou zafivky stale pouzivany ve vybranych aplikacich. Zativky maji Zivotnost zhruba okolo
1000 hodin ve srovnani s piiblizné 50 000 hodinami, kterou obvykle disponuje technologie
LED (Stemmer Imaging, 2019a).

1.4.1 Techniky nasviceni

Techniky nasviceni zahrnuji podsviceni difizniho osvétleni, smérové osvétleni a
osvétleni tmavého pole. Podsviceni zajiStuje instantni kontrast objektu se svétlym pozadim
(obr. 1.8). Nejbéznéji je pouzivano pro nalezeni dér a mezer, méfeni objektti nebo umist'ovani

soudastek.
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Obr. 1.8 — Podsviceni

Difuzni osvétleni (obr. 1.9) je béZné pouZzivano na osvétlovani lesklych zrcadlovych
nebo reflektivnich povrcht. Je dostupnych nékolik implementaci difuzniho nasviceni, ale
nejbéznéjsi jsou typy s difuzni kopuli nebo s rozptylenim na ose. Efektivnost osvétleni s difuzni
kopuli se projevuje na zahnutych lesklych povrsich, které se nachazi naptiklad v automobilnim
primyslu. Osvétleni s rozptylenim na ose pracuji v podobnych podminkdch pro ploché

povrchy (National Instruments, 2019).

Obr. 1.9 — Diftizni kopule nebo rozptyleni na ose

Smeérové osvétleni (obr. 1.10) je nejbéznéjsi typ techniky nasviceni. Tento typ osvétleni
se odliSuje od difizniho osvétleni tim, Ze je smérovy, typicky z bodového zdroje, a vzhledem
ke své smérové povaze je dobrou volbou pro generovani kontrastu a zlepSovani topografickych

detailt (National Instruments, 2019).
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Obr. 1.10 — Smérové nasviceni

1.4.2 Dilezité faktory pri navrhu osvétleni

Typ a pozice nasviceni by mély byt peclivé vybrany pro maximalizovani kontrastu
snimaného objektu a zaroven pro snizeni kontrastu ostatnich objektli ve snimku.

Zajisténi, ze zmény svétla okolniho prostfedi nemaji vliv na vysledky méfeni, je
rozhodujicim faktorem pfi vytvareni osvétleni pro aplikaci. Je nutné brat v tvahu, ze svétlo se
muze jinak odrazet od povrchu objektu v zavislosti na struktute povrchu barvy, slozeni a vinové

délce dopadu.

1.5 OBJEKTIVY

Kazdy systém strojového vidéni se spoléhd na zachyceni dostate¢né kvalitniho obrazu
pro dané méfeni. Je tedy jasné, ze objektivy hraji velmi podstatnou roli v kvalité vytvoieného
snimku. Pfi vybéru spravného objektivu pro kameru je nutné brat v potaz nékolik kritérii jako
napftiklad

e zavit kamery,

e Zzajisténi spravné velikosti obrazového pole objektivu,
e vypocet spravné ohniskové vzdalenosti,

e maximalni relativni clona

e spektralni rozsah objektivu,

e minimalni optickd vzdalenost mezi kamerou a snimanym objektem.
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1.5.1 Piipojeni kamery

Prvnim krokem pii hledani objektivu je zkontrolovani drzaku na kamete, ktery muize
byt zavitového typu nebo bajonetového typu. Nejpouzivangj$im typem je zavit s pevnym
ohniskem (C-mount), dale velkoformatovy objektiv (F-mount) a v neposledni fadé¢ miniaturni
objektivy pro deskové kamery (S-mount). Pak jesté existuje objektiv CS-mount, ktery je shodny
s typem C-mount az na délku ohniskové priruby (Czeranowsky, 2017). Celkovy souhrn typa
pripojeni a jejich délek ohniskovych pfirub je na obr. 1.11.

Ohniskova rovina (senzor)

Piipojovaci zavit

— =il - [ Délka ohniskové piiruby:
. . - L

Objeldiv C-mount =17,5 mm

CS-mount =12,5mm

F-mount =46,5 mm

S-mount/M12 = nedefinovany

Obr. 1.11 — Ptipojeni objektivu na kameru

1.5.2 Obrazové pole/Velikost senzoru

Obraz promitany objektivem musi osvétlit plochu rovnou nebo vétsi neZ plocha snimace
kamery, aby se zabranilo stinéni a vinétaci. Fyzické rozméry snimaci kamer se hodné 1i$i, proto
jsou na trhu fady objektivi s riznymi velikostmi obrazového pole. Pokud mame 16mm senzor,
potom objektiv musi mit stejné¢ velké nebo vé&tsi obrazové pole, aby byl senzor plné

vyuzit (obr 1.12). Tyto informace specifikuje vyrobce kamery (Czeranowsky, 2017).
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<1/2" 2/3"  C-mount <1/2" 1/2,5" C-mount
snimaé objektiv  velikost snimaé  objektiv  velikost

I

Velka ¢ast obrazového pole Obrazové pole se shoduje
je nevyuzita se snimacem

Lt

Obr. 1.12 — Pomér obrazového pole k velikosti senzoru

Poté, co bylo ur¢eno piipojeni a obrazové pole, je tieba zvolit spravnou ohniskovou

vzdalenost.

1.5.3 Ohniskova vzdalenost

Cim vétsi je ohniskova vzdalenost, tim vice je objekt pfiblizen a tim mensi se stane
zorné pole. Ohniskova vzdalenost je délka mezi objektivem a ohniskovym bodem. Teoreticky
1ze ohniskovou vzdalenost vypocitat pomoci vzorce (Czeranowsky, 2017)

B
G+B

f= "9, (1.1)

kde fje ohniskova vzdalenost, mm,
B je velikost promitaného snimku, mm,
G je velikost snimaného objektu, mm,

g je vzdalenost objektu od vychoziho bodu objektivu neboli pracovni vzdéalenost, mm.
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G — velikost objektu b — vzdalenost snimku
g — vzdalenost objektu F — ohniskovy bod
B — velikost snimku f — ohniskova vzdalenost

Obr. 1.13 — Ohniskova vzdalenost

Pro stanoveni ohniskové vzdalenosti konkrétni aplikace se nabizi 3 varianty objektivi, které se
1181 podle nastavovani zaostfovacich krouzk. Jedna z té€chto variant nabizi objektivy s pevnou
ohniskovou vzdalenosti (POV). Nejbeéznéjsi délky jsou 4, 6, 8, 12, 16, 25, 35, 50 a 100 mm.
Nejvice pouzivané objektivy spadaji mezi 8 mm az 25 mm. Pokud vypocitand ohniskova
vzdalenost ma hodnotu napf. 14 mm, nabizeji se dvé moznosti. Bud’ se voli ohniskova
vzdalenost 12 mm nebo ohniskova vzdalenost 16 mm, kde muze dojit k ofiznuti stran. V
takovém piipadeé je lepsi zvolit objektiv 12 mm, protoze je obecné dulezity pro aplikaci udrzeni
zorného pole. Objektivy s proménnou vzdalenosti umoznuji ménit ohniskovou vzdalenost, ale
obvykle na tkor kvality obrazu (Czeranowsky, 2017).

Pro nalezeni objektivu tedy stac¢i stanovit typ pfipojeni, obrazové pole a ohniskovou
vzdalenost. Takova kamera dokaZe spliovat svilj primarni cil, a to je pfijem obrazu. To ovSem
netesi kvalitu snimku, kterd zavisi na rozliSeni kamery. Dal§im dulezitym prvkem je clona,
kterou regulujeme mnozstvi svétla prochéazejici objektivem. V neposledni fadé€ je nutné vymezit

spektralni rozsah objektivu.

1.5.4 Rozliseni

RozliSeni je mnozstvi detailti, které je kamera schopna zachytit. RozliSeni je
charakterizovano jako mnozstvi dvojic fadka na jeden milimetr nebo jako velikost pixelt v pm.
Velikost pixelu rozhoduje mnozstvi svétla, které senzor dokaze zpracovat na signal. Kamera

s vysokym poctem pixelti indikuje vysoké rozliSeni, ale to plati pouze v kombinaci se spravnym
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objektivem. Cim mensi je rozliSeni objektivu, tim méné je ostry piechod mezi ¢ernou a bilou a

tim mensi je kontrast snimku (Czeranowsky, 2017). Tento pfechod znazornuje obr. 1.14.

Teoreticky piechod

Realny prechod

Obr. 1.14 — Pfechod mezi bilou a ¢ernou

1.5.5 Clona

Clona se nachazi uvniti objektivu a zajistuje zvétSovani ¢i zmenSovani otvoru, skrze
ktery prochézi svétlo na senzor kamery. Zménou velikosti clony 1ze ovladat svétlost obrazu a
hloubku ostrosti obrazu. Hlavni parametr clony je clonové ¢islo, které se da vypocitat pomoci

jednoduchého vzorce (Czeranowsky, 2017)

f
K=%, (1.2)

kde K je clonové ¢islo,
f je ohniskova vzdalenost, mm,

d je primér otvoru clony, mm.

Vysledny pomér se udava pii specifikaci objektivu a typicky se hodnoty clonového ¢isla
pohybuji od 1,4 do 22. Objektivy mizou byt vybaveny tfemi ruznymi typy clon a li$i se
Vv mechanické stavbé. Nazyvaji se

e fixni clona,
e manualni clona,

e piesna clona (Czeranowsky, 2017).
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Fixni clona, jak vyplyva z ndzvu, nema ménitelnou velikost. Obvykle jsou instalovany
do objektivll typu S-mount. Manudlni clona se d4 ru¢né nastavit a pouziva se nejcastéji
pro pramyslové aplikace. Pfesna clona (P-Iris) dokaze automaticky upravovat prumér otvoru
podle aktualniho osvétleni (Stemmer Imaging, 2019b). Takova funkce je dulezita pro venkovni

IP kamery, specialn¢ pro sledovaci systémy a ITS. Velikost otvoru k danému clonovému ¢islu

®OP®

F 5.6 F&

1ze vidét na obr. 1.15.

LA

Obr. 1.15 — Clonova ¢&isla

1.5.6 Spektralni rozsah

Obvyklé objektivy jsou navrzeny pro viditelné svétlo, které ma vinovou délku od
400 nm do 700 nm. To znamena, ze infracervené svétlo bude rozmazané. Pokud ale objektiv
potifebuje zobrazovat infracervené i viditelné svétlo, tak rozsah, ktery musi objektiv pokryt, je

od 400-1000 nm. To zvySuje cenu objektivu (Czeranowsky, 2017).

1.5.7 Provozni vzdalenost

VétSina objektivil je optimalizovana na provozni vzdalenost zhruba 50 cm, ktera
odpovida primérné vzdalenosti od kamery k objektu u systému strojového vidéni. Mezi
objektiv a kameru muzou byt vlozeny distan¢ni vlozKy pro snizeni této vzdalenosti a zvySeni
zvétSeni. Avsak objektiv, ktery neni navrhnuty pro takové zvétSeni, bude zpusobovat zhorSeni
kvality obrazu. Pro optimalni kvalitu obrazu by se mélo vyvarovat pouziti distan¢nich vlozek,

kdykoli je to mozné (Czeranowsky, 2017).

1.6 KOMUNIKACNI ROZHRANI PRUMYSLOVYCH KAMER

Komunikaéni rozhrani umoziuje komunikaci mezi fidici jednotkou a kamerou. Existuje
nékolik typl rozhrani, kde kazdé nabizi jiné vlastnosti a jsou pouzitelné pro ruzné druhy

aplikaci. Vybér rozhrani je primarn¢ zalozen na rychlosti prenosu dat, latenci, moznostech
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napéjeni, zpozdéni prikazl pro kameru (dtlezité ve vysokorychlostnich procesech) a moznosti
pfipojeni vice kamer.

1.6.1 Gigabitovy Ethernet

Gigabitovy Ethernet byl vyuzivan v primyslu na zpracovani obrazu od roku 2006.
Standard ,,GigE Vision® pracuje s fyzickym rozhranim gigabitového Ethernetu a poskytuje

logickou implementaci a snadnou integraci ve vSech programech na zpracovani obrazu.

G/G

VISION

Obr. 1.16 — GigE Vision

Parametry a vyhody (Von Fintel, 2013):
e Standard: GigE Vision.
e Rychlost: 100 MB/s.
e Délka vedeni: do 100 metrti.
e Bé&zné rozhrani pro vétSinu pocitaci.

e Moznost pouZiti pouze jednoho kabelu (napajeni ptes POE).

1.6.2 USB 3.0

Tento standard byl oficialné vydan v roce 2013 a definuje komunikaci mezi prvky

systému strojového vidéni, pouzivajici USB 3.0.

@ sz

S V|SION

Obr. 1.17 — USB3 Vision
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Parametry a vyhody (Von Fintel, 2013):
e Standard: USB3 Vision.
e Rychlost: 350 MB/s.
e Délka vedeni: do 8 metra.
e Bézné rozhrani pro vétSinu pocitacu.
e Pouze jeden kabel pro napdjeni a datovy pienos.

e Nizka spotieba elektrické energie.
Nevyhodou oproti standardu GigE bude krat$i maximalni délka kabelu a komplexni

feSeni pfi zapojeni vice kamer do jednoho systému.

1.6.3 FireWire (IEEE1394)

Je star$i rozhrani se standardem DCAM a jeho vyuziti je na Ustupu predevSim kvili

malé maximalni pfenosové rychlosti, malé Sifce pasma a maximalni délce kabelu.

FireWire

Obr. 1.18 — FireWire

Parametry a vyhody (Von Fintel, 2013):
e Rychlost: az 64 MB/s.
e Délka vedeni: do 4,5 metru.
e Nizka latence a odchylka signalu.

e Mala zatéz na procesor.
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1.6.4 Camera Link

Camera Link je sériovy komunika¢ni protokol, ktery je udrzovan firmou AIA. Tento

standard zlstane robustnim a vykonnym rozhranim pro vSechny primyslové kamery.

BRI

Obr. 1.19 — Camera Link

Parametry a vyhody (Von Fintel, 2013):
e Rychlost: az 850 MBY/s.
e Délka vedeni: do 10metrt pii 85 MHz.
e Rozhrani navrzené ptimo pro prumyslové kamery.
e Velka siika pasma.

e Moznost pouziti pouze jednoho kabelu (napajeni ptes POCL).

1.6.5 Porovnani a vyhled komunika¢niho rozhrani

Ocekava se snizeni vyskytu a Gplné zmizeni rozhrani FireWire a USB 2.0 ze systému
strojového vidéni. Obé rozhrani maji malé Sitky pdsma, zatimco trend sméruje k vyS$im
prenosovym rychlostem a k vy$sim rozlisenim. UZzivatelé, mezi jejichz prioritu patii rychlost a
rozliSeni, by si méli zvolit rozhrani ,,Camera Link*. USB 3.0 se pouziva jako levnéjsi nahrada
,Camera Link*“ zakladni a stfedni rychlosti (Von Fintel, 2013). Porovnani parametrti a funkci
komunika¢nich rozhrani je uvedeno v tab. 1.1. Funkce rozhrani jsou porovnany pomoci barev,
kde zelena znaci lepsi kvalitu, oranzova primérnou a ¢ervena horsi nez ostatni rozhrani kamer.

Tab. 1.1 — Shrnuti parametri komunikacnich rozhrani

Délka Pienosova Vice Cena ,Real- |, Plug and
Rozhrani )

kabelu, m |rychlost, MB/s | kamer kabelu time* play*
USB 2.0 5 40 B B
FireWire 4,5 64 [ | B
GigE Vision 100 100 [ | B
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Tab. 1.1 — Shrnuti parametrti komunika¢nich rozhrani - pokracovani

Délka Pfenosova Vice Cena ,Real- |, ,Plug and
Rozhrani .
kabelu rychlost, MB/s | kamer kabelu time* play*

USB3 Vision |8 350 B B

Camera Link 10 800 B | | |

1.6.6 GenlCam (Generic Interface for Cameras)

Definuje univerzalni konfiguracni rozhrani. Cilem standardu je oddé¢lit technologii

rozhrani primyslovych kamer (napi. GigE Vision, USB3 Vision nebo Camera Link) od

uzivatelského  rozhrani pro  programovani aplikaci. GenlCam  obsahuje

moduly (ATEsystem s.r.o., 2019)

e GenApi — pomoci XML souboru se pouziva pro konfiguraci kamery a podrobnosti o
ptistupu a ovladani kamer.

e Standardni timluva o pojmenovani funkci (SFNC) — doporucena standardizovana jména
a typy parametrd kamery.

e GenTL — rozhrani transportni vrstvy pro vycet kamer, pofizovani snimka a jejich

presouvani do uzivatelské aplikace.

pylon Direct C++ API

Viewer |p Show

konfigurdtor ¢ TWAIN c

konfig diator use NET GenlCam soubor XML
konfigurator
pylon Camera Software Suite

(Windows/Linux/macQS,32/64 Bit, x86/ARM) GEN<i>CAM < | </>

USB3 GigE Vision GigE Vision Camera Link IEEE 1394 BCON pro LVDS BCON pro MIPI
Vision ovladac ovladac filtru ovladac vykonu ovladac konfigurace ovladad adaptér API ovladad

Obr. 1.20 — Popis komunika¢niho rozhrani uzivatele s kamerou
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1.7 DOSTUPNY HARDWARE A SOFTWARE

1.7.1 Pouzita kamera

Pro praci byla zvolena maticova kamera (obr. 1.20) fady Basler-ace. Ma 2 moznosti

pripojeni do pocitace, a to jednoduse pies USB 3.0 nebo s pouzitim injektoru POE ptes

gigabitovy Ethernet. Specifické parametry kamery jsou popsany Vv tab. 1.2.

Obr. 1.21 — Kamera Basler-ace

Tab. 1.2 — Specifikace kamery

Znaceni kamery
Senzor

Typ zavérky

Max. obrazové pole
Typ senzoru

Velikost senzoru, mm
Rozliseni, pixel
Rozliseni v mega pixelech, MP
Velikost pixelu, pm
Frekvence snimku, Hz
Barevny/Sedy
Rozhrani

Ovladani expozice

Spotieba energie, W
Typ pfipojeni objektivu

33

acA1920-40uc
IMX249

Globalni zavérka
1/1.2"

CMOS

11,3x7,1
1920x1200

2,3

5,86x5,86

41

Barevny

USB 3.0
Programovatelné skrze
APl kamery,
Hardwarova spoust’
2,7

C-mount



1.7.2 Pouzity objektiv

Objektiv TS1614 ma manualné nastavitelnou clonu a ohniskovou vzdalenost 16 mm.

Specifikaci objektivu lze nalézt v tab. 1.3.

Tab. 1.3 — Specifikace objektivu

Ohniskova vzdalenost, mm
Typ pfipojeni

Clona

Typ clony

Infracerveny filtr
Maximalni obrazové pole

Pracovni vzdalenost, mm

1.7.3 Software pylon Viewer

16,0
C-mount
F1,4 - F16,0
manualni

ne

1"

300

Je volné distribuovany software pfimo od vyrobce, ktery se sklada z ovladacii a nastrojt

pro ovladani jakékoli kamery Basler. Diky technologii GenlCam 3.1 nabizi pylon Viewer

neomezeny pristup k nejnovéj§im modelim kamer a jejim funkcim. Aplikace podporuje

vSechny hlavni opera¢ni systémy, jako jsou Windows, Linux a macOS (Basler AG, 2019b).

o pylon Viewer 64-Bit - [m] *
File View Camera Tools ?
¥ Y= T 5 |2
THMECOE N e ® Al E
Devices & x
~ UsB
Basler acA1920-40uc (22475119)
Auto-Sean  [fe
Features [Basler acA1920-40uc (22475119)] & x
Value -~
spre e ] 1
v Basler 1920-40uc (22475119) 7
Sp—— BASLER
Width 1520 1
Height 1208 1
offsetx 15 1
Offset ¥ 8 I
Center X O
Center Y O
Pixel Format Bayer RG 8 -
Test Image Selector Test Image Off
v
User Level: |Beginner ™ [ show Unavailable Favorites [] Polling  |feti
Message Log 8 x
Level Time Source Message
@ mformation 2019-02-271%:11:40.01L  Basler acA1920-40uc (22475119) “Basler acA 1920-40uc (22475119)" has been opened.
@ mfomation 201902-27 1%1:33.270  Basler acA1920-40uc (22475119) “Basler acA 1820-40uc (22475113)" has been detected,
- i i . " hd

MessageLog  Feature Documentation

Obr. 1.22 — Software pylon Viewer pro ziskavani obrazu
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2 TVORBA NASTROJE

2.1 STRUKTURA APLIKACE

Aplikace byla vytvoiena v programovacim jazyku MATLAB (verze 2017b) a méla by
slouzit pro nastaveni parametri kamer znacky Basler, zachyceni snimk, jejich ulozeni do
pfedem definovanych slozek a nahravani videa. Jak znazoriiuje obr. 2.1, aplikace se sklada ze
4 hlavnich ¢asti

e Acquisition software — ivodni naviga¢ni okno,
e Classes settings — misto uloZeni snimkii,
e Camera settings — nastaveni parametr,

e Acquisition (ziskavani snimk).

; .| Nastaveni cesty
————/| uloZeni dat

pramyslova | USB 3.0 PN P | Nastaveni
kamera ) Hlavni nabidka { —— parametr(i
Basler kamery

I | Ziskavani a
— V|ukladani obrazu

Obr. 2.1 — Blokové schéma aplikace

Po spusténi tohoto nastroje se zobrazi hlavni nabidka, kde uzivatel muze zvolit, jestli
chce nastavit data pro ukladani snimku, data pro kameru nebo ptikro€it k ziskavani obrazu z
kamery. Pro ziskavani obrazu v programu MATLAB slouzi ,,Image Acquisition* toolbox, ktery

se spusti piikazem imaqtool.
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2.1.1 Toolbox pro zpracovani obrazu (Image Acquisition toolbox)

Toolbox poskytuje funkce propojovani kamer s programem MATLAB a Simulink. To
zahrnuje interaktivni rozpoznani a konfigurovani hardwarovych vlastnosti. Pomoci tohoto
toolboxu Ize generovat ekvivalentni kod k automatizovani ziskdvani snimkd. Toolbox
podporuje vSechny hlavni standardy a prodejce hardwaru, véetné USB3 Vision, GIigE Vision a
GenlCam GenTL (Mathworks, 2019).

Nedilnou souéasti pii praci s kamerami jsou adaptory, které prave pracuji se zminénymi
standardy. Vsechny nainstalované adaptory lze najit pod piikazem imaghwinfo. Vysledek

vidime na obr. 2.2.

strunct with fields:

Installedidaptors: {'dcam' 'gentl' 'gige!' 'winvideo'}
MATLABVersion: '9.3 (R2017kL)"
ToolboxName: 'Image Acguisition Toolkox'

ToolboxVersion: '5.3 (R2017k)°'

Obr. 2.2 — Vyhledani dostupnych adaptort

Aplikace je navrzena pro dva nejlépe vyhovujici adaptory.

e Winvideo — Podptirny bali¢ek pro ziskavani obrazu obecného kamerového rozhrani,
Které je nativné podporovan0 operaénim systémem pocitace. To zahrnuje webové
kamery, i n¢které védecké ¢i primyslové kamery.

e GenTL — Podpurny bali¢ek pro ziskavani obrazu pramyslovych kamer kompatibilni se

standardem GenTL.

2.2 PARAMETY PRUMYSLOVYCH KAMER

Aby bylo mozné ziskat pozadovany obraz, kamera musi byt spravné nastavena tak, aby
umoziovala ziskani pozadovanych informaci o pozorovaném objektu. Tedy kromé vybéru
spravného zaostfeni, osvétleni scény, vhodného objektivu a snimace se nastavuji parametry
kamery jako je

e vystupni format obrazu,

e doba expozice,

e zesileni signalu z Cipu (zisk),
e oblast vyfezu obrazu (ROI),

e frekvence snimkd,
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e gama korekce,
e vyvazeni bilé barvy.

2.2.1 Format obrazu

Vystupni format obrazovych dat urcuje rozliSeni zachyceného obrazu, barevny prostor
(RGB, MONO, YUV) a mnozstvi bitl reprezentujici jeden pixel. Skoro kazda kamera obsahuje
12bitovy A/D pievodnik, kterym se prevadi signal ze snimace na digitalni informaci. Napiiklad
Cernobily format Mono 8 nastavuje A/D pievodnik pro pienaSeni pouze hornich
8 bitd (Hotat, 2017).

2.2.2 Expozicni ¢as a zisk

Rychlost zavérky nebo doba expozice urcuje, po jaky ¢as dopadéa svétlo na obrazové
¢idlo. Mnozstvi svétla, které dopadne na snimac je timérné dobé expozice. Pro zachyceni rychle
se pohybujicich objektii se pouziva kratka doba expozice. Samoziejmé kratsi as expozice
snizuje jas obrazu, ktery 1ze ménit pomoci zisku.

Zisk zesiluje digitalni signal ziskany ze senzoru kamery. To znamena, ze zesiluje cely
signal véetné jakéhokoliv Sumu v pozadi. Zesilovani signalu mize prosvétlit obraz v pripadé
Spatnych svételnych podminek, ale vzdycky se upiednostiiuje peclivé osvétlit snimany

objekt (Hotaft, 2017).

2.2.3 Korekce gamy

Pomoci korekce gamy lze zesvétlit tmavé obrazy. Cim vétsi je hodnota korekce gamy,
tim vic se zmenSuje vyskyt Sedych pixelti 0 vysoké svétlosti, a tim je mensi celkova svétlost

obrazu. Rozdil od nejvétsi hodnoty korekce gamy k nejmensi znazornuje obr. 2.3.

................................................

Obr. 2.3 — Urovné korekce gamy
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2.2.4 QOblast vyrezu

Oblast vyiezu neboli oblast zajmu (ROI) mize mit velikost pouze jednoho pixelu.
ZmensSenim velikosti obrazu pienasen¢ho kamerou se snizuje velikost obrazu, a tim 1 Sitka
pasma, ktera je pro kazdy obraz vyzadovana. Pii konfiguraci oblasti zajmu se obraz pro ¢teni
zmens$i, ¢imz se vyznamné zvysi frekvence obrazu. Stale vice kamer dovoluje snimat ze senzoru
vice oblasti zajmu zaroven. To je obzvlasté¢ zajimavé pro aplikace s kamerami s vysokym

rozliSenim, které vyzaduji extrémni pfesnost (Stemmer Imaging, 2019c).

2.2.5 Snimkova frekvence

Rychlost kamery je vyjadfena pomoci jednotky ,,snimky za sekundu®. VétSinou pro
ucely vizualizace, Gipravy nasviceni a nastaveni kamery je 15 snimkt za sekundu dostacujicich.

Pocet snimkti z&visi na rozliSeni senzoru a nastaveni doby expozice snimace.

2.2.6 Vyvazeni bilé

Pii zpracovani obrazu je vyvazeni barev hlavni pravou intenzity barev (obvykle
cervené, zelené a modré¢). Dulezitym cilem této Gipravy je, aby Se konkrétni barvy zachycené¢ho
obrazu shodovaly s realitou. Obecna metoda se nékdy nazyva vyvazeni Sedé, neutralni vyvazeni

nebo vyvézeni bilé (Hotat, 2017).

2.3 ACQUISITION SOFTWARE

Hlavni okno aplikace (Obr. 2.4) slouzi jako rozcestnik a urcuje, pokud existuji data

z ptedchozich instanci programu nebo bude-li je potfeba vytvoftit. Kliknutim na ,,Get class data“

4| Acquisition software - *x

Image acquisition =oftware using industrial camera for image processing
Clazs data exist. Get clazs data

Camera data exist. Get camera data

Continue

Obr. 2.4 — Acquisition software
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se dostavame do nastaveni tiid, kde se definuje cesta uloZeni ziskavanych snimkut. Dalsi dvé

tlacitka vedou k nastaveni kamery a k zdznamu obrazu.

2.3.1 Nastaveni uloZeni dat

Tato ¢ast slouzi pro definovani poctu tiid neboli slozek, do kterych se ukladaji jednotlivé
snimky, pojmenovani téchto tfid a nastaveni cilového adresafre (obr. 2.5). U kazdé tfidy se
predpoklada, ze bude uschovavat jinak nastavené snimky kamery. Maximalni pocet tiid byl

omezen na 16.

4| Classes settings - x
Number of clazses: 3
Path for data:  |C:\Users\Chramosta\Desktop\source Path
Name of class 1: clasz1
MName of class 2: clazs2
Name of class 3: class3 Set

Obr. 2.5 — Nastaveni pro uloZeni dat

2.3.2 Nastaveni parametra kamery

Prvnim krokem pfi spusténi nastaveni parametrti kamery je vybér adaptoru. Adaptor
winvideo byl vyvinut pro ovladani webkamer a neni mozné plnohodnotné ptistupovat ke vsem
funkcim primyslovych kamer Basler. AvSak umoznje pristup k zakladnim parametriim téchto
kamer, jako je format, expozi¢ni Cas, velikost zisku, svétlost obrazu, snimky za vtefinu a
barevny filtr. Vytvotfené nastaveni umoziuje fidit webkamery, kde 1ze vybrat format a rozliSeni
obrazu. Pfes posuvniky Ize nastavit kontrast, svétlost, korekci gamy, ostrost a vyvazeni bilé.

Vsechny nové nastavené parametry se ulozi stisknutim tlacitka ,,Set”, pfiCemz se zobrazi

4 = %

Camera object stored

Obr. 2.6 — Dialogova hlaska
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systémova zprava (obr 2.6), kterd oznamuje uspé$né ulozeni dat. Pomoci tlacitka ,,Preview* se
spousti nahled obrazu.

Nastaveni web kamery pomoci tohoto adaptoru byla naprogramovana pro zkusebni fazi
programu jako nahrada primyslové kamery. Tim padem tato aplikace ma i smysl pro uzivatele

bez kamery Basler. Design a rozlozeni tohoto nastaveni znazornuje obr. 2.7.

4. Camera settings - x
Adaptor: winvideo
Device: Lenovo EasyCamera
Format; MJPG_540x430 i
Brightness: 68 4 | | 4 |
Contrast: 50 4 | | b |
Gamma: 61 g | | ' |
Saturation: 50 4 | | L |
Sharpness: 50 4 | | 4 |
WhiteBalance: 3180 14 l_ 4 |
WhiteBalanceMode: manual W
FrameRate: 30.0000 W
Color Space: grayscale ~
Preview Crop Set

Obr. 2.7 — Nastaveni parametrt s adaptorem ,,winvideo*

Oproti tomu adaptor ,,gentl” ma k dispozici celou fadu dileZitych parametrti. Prvné se
musi zvolit jeden z péti formatd kamery. Nastaveni expozi¢niho ¢asu, analogového zesileni a
korekce gamy lze provadét automaticky nebo manualné. Automatické ladéni se vypina za
predpokladu, ze piislusna vyskakovaci okna jsou v rezimu ,,0ff, potom tyto 3 parametry
muzou byt nastaveny podle poZadované charakteristiky snimku. Dal§imi dostupnymi parametry
je oblast zajmu, frekvence snimku, automaticky rezim a barevny odstin. Pomoci edita¢nich
okének nebo posuvnikli se miizou ménit hodnoty vSech téchto funkci. Rozkliknutim tlacitka
»More Settings® se otevird nastaveni pro automaticky rezim a nastaveni barevnych odstind.
,»Set to default™ nastavuje hodnoty do vychoziho nastaveni. Vzhled tohoto nastaveni je vidét na
obr. 2.8.
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+] |

| Adaptor: gentl

Device:

Format: BGRS
Exposure Auto: off

Exposure time: 3000.00
RO Width: 1920

ROl Height: 1200

ROI Offsetx: 0

L3

L3

l d

0 ]

g ]

l d

Y

Additional settings for aute function of the camera.

Balance Ratio Selector: | Red
Balance Ratio: |1.7395
AutoET UpperLimit: |$00000

AutoET LowerLimit: |50

Lo

i —

i E—

l d

ROI Offsety” 0

AutoGain UpperLimit: 23.8 1 | d

Gain Auto: | 0ff & AutoGain LowerLimit |0 Jr
Gan: |0 1 1 Color Saturation:1.01562 | 4| | d
WhiteBalance: | DaylightS000K i Color Adjustmentug: -0.08375 | 4| | d
Gomr: [ J d AutoTargetBrightness: 0501961 | 4| | d

Frame Rate: 100 Resulting FR: 41.58 FPS

Function Profile: MinimizeGain R Set to default
Color: 1.825 1 3
Preview More Settings. Set to default Crop Set

Obr. 2.8 — Nastaveni parametrt s adaptorem ,,gent]*

Po provedeni ptedchozich nastaveni a jejich uspé$ného uloZeni je mozné stiskem
tlacitka ,,Continue* piejit k ziskavani obrazu z kamery, pokud data nebyla vytvofena, zobrazi

se upozornéni (obr. 2.9) a program se ukonci.

|4\ Error Dialog - *

o Camera data is corrupted. New camera data creation is necessary

Obr. 2.9 — Chybova hlaska

Na obr. 2.11 je vidét grafické rozhrani pro ziskavani snimku a videi. Jednotlivé snimky

se ziskavaji stiskem jednoho z pfipravenych tlacitek, kterd predstavuji jména adresarti. Pro
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ziskévani sekvence snimkl se miize zvolit moznost ur¢itého poctu snimk, ktery se zadava do

edita¢niho pole. Po spusténi této sekvence se zobrazi pribéh ziskavani snimku (obr. 2.10).

4] FPs - e

Number of acquisition images 128 out of 300

Obr. 2.10 — Proces zaznamu snimkt

Zaskrtnutim moznosti ,,Infinite* a stisknutim tla¢itka pro nahravani se spusti zdznam po
dobu, kdy je tlacitko sepnuté. Opétovnym stisknutim se zdznam ukonci a podle zvolené metody

komprese se ulozi jako soubor s priponou mp4, avi nebo mj2.

= [#] Camera = O
4. Acquisition — X
Tools N
Camera N
[ 1
;anideo_Weboami ‘ class9
Frame Per Trigger:
| Winvideo_Basler ‘ ‘ class10 ‘ ® ‘u
O Infinite

| Gentl_general ‘ ‘ class11 ‘ |MPEG-4 |
| ‘ RECORD ‘
Gentl_gm J _—

. o

| ot W

[ Gentl_col ‘
class7 ‘
cosse |
Obr. 2.11 — Ziskavani obrazu
2.4 PRIKLADOVE STUDIE

Nasledujici oddil se zabyva parametrizovanim kamery pro jednotlivé ptipady pouziti.
Pfed nastavenim parametrti kamery se musi brat v potaz pracovni vzdalenost objektivu, clonové

¢islo objektivu a také osvétleni snimaného objektu.

2.4.1 Nastaveni parametria pro snimani pohybujicich objekti

Prvni nastaveni kamery bude pro snimani pohybujicich se objektli, konkrétné se

zamérem zabirani dopravniho pasu. Je pouzivana klasicka maticova kamera, a proto je nutné
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dbat na to, aby nedoslo k rozmazani potizovanych snimki vlivem dlouhé expozice. Tim padem
expozi¢ni ¢as bude zménén na velmi malou hodnotu, coz zapficinuje maly jas obrazu, ktery pak
pujde do urcité miry zesvétlit digitalnim zesilenim. Dal§im kritickym parametrem bude oblast
vyiezu, jelikoz snimkova frekvence zavisi nejen na dobé expozice, ale i na rozliSeni obrazu.
Pro ziskani maximalni frekvence snimkii musi byt tento parametr tak velky, aby zobrazoval
cely snimany objekt. Snizenim korekce gamy se zesvétli tmavé odstiny. Podrobné nastaveni je

znazornéno na obr. 2.12.

4. Camera settings - X
Adaptor: gentl
Device: acA1520-40uc (22475119)
Format: BCRE s
Exposure Auto: Off ~
Exposure time: 300.00 4 | | » |
ROIWidth: (600 | | d
ROI Height: 380 1 | | 4 |
ROIOffsetx; 880 | | |
ROI Offsety” 400 1 | | 4 |
Gain Auto: Off ~
Gain: 21 1 | | 4 |
WhiteBalance: DaylightS000K ~
Gamma:  |0.4759 J di
Frame Rate: 200 Resulting FR: 12276 FPS
Function Profile: MinimizeExposureTime ~
Color: 1 1 4
Preview More Settings Set to default Crop Set

Obr. 2.12 — Nastaveni kamery pro pohybujici objekty

Typicky idealni expozi¢ni ¢as by mél byt natolik maly, aby pohybujici objekt se posunul
nejdale o 1 pixel za kazdy snimek. Ve velmi piesnych méfeni nékdy i pixelové rozmazani o
velikosti 1 pixelu neni vyhovujici. Pixelové rozmazani B je vyjadieno
vztahem (Chouinard, 2018)

=vp-te-np

=L (2.1)

43



kde  Vp je rychlost snimaného objektu, mm-s™,

Nnp je pocet pixelll nachdzejicich se v oblasti zajmu, pixel,

te je Cas expozice snimace, s,

R je velikost oblasti zajmu ve sméru pohybu snimaného objektu, mm.

Z toho vyplyva, ze pro dané parametry a za ptredpokladu, ze pixelové rozmazani bude
napiiklad 3 pixely, pak lze vypocitat maximalni rychlost pohybujiciho objektu bez piekroceni
této hranice.
vp-te-np_) _ B'R 3-90 900

V.

= = = :0’9 g1
R P~ t,n, 00005-600 03 mes

Vysledna maximalni rychlost pro toto nastaveni je 0,9 m-s™. Pro snimani rychlejsich
objektli bez rozmazani obrazu lze dosahnout jediné sniZzenim expozi¢niho Casu. Typicky
pouzivany Cas expozice pro bézné aplikace je mezi 0,1 az 20 ms. Vysledny obraz s danym

nastavenim lze vidét na obr. 2.13.

T Video Preview - gentl:!

11:33.25.619 600x380 109.66 FPS Watting for START.

Obr. 2.13 — Obraz pohybujiciho objektu

Dalsi aplikace bude snimat pohyb auticka o rychlosti ptiblizné 5 km/h. Pro snimani se
pouzije modifikace pfedchoziho nastaveni, kde vSechny parametry zlistanou stejné, az na
expoziéni &as, oblast zajmu a zisk digitalniho signalu. Sitka oblasti zdjmu se rozsiii

na 720 pixeld. Pro prvni nastaveni je pouZit stejny expozi¢ni ¢as (500 us) a pro zlepSeni jasu se
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zisk nastavi na hodnotu 4 dB. Vysledny snimek bude tmavsi a pixelové rozmazani c¢ini
3,77 pixeld. Pro dalsi snimek se zvysi expozi¢ni doba na 2 000 ps a snizi zisk na hodnotu 1 dB.
To zapii¢inuje vetsi pixelové rozmazani (15 pixeld), ale vysledny obraz je jasnéjsi. Posledni
obraz ma expozi¢ni ¢as 5 000 ps, nulovy zisk a vysledné pixelové rozmazani je 37,7 pixel.
Vysledné zobrazeni snimaného objektu lze vidét na obr. 2.14, kde obraz s nejmensi dobou

expozice se nachazi vlevo a obraz s nejvétsi dobou expozice vpravo.

Obr. 2.14 — Nasledek prodlouzeni expozi¢niho ¢asu

2.4.2 Nastaveni pro inspekci povrchu objektu

V primyslu se kamery pouzivaji pro detailni inspekci materidlti, povrchd,
mikroskopickych struktur a svart. Jsou pouzivany pro spolehlivou detekci mikroskopickych
objektu.

Pro sniméani povrchii, méfeni, pocitani nebo lokalizovani soucdstek neni potieba
barevna informace, proto je zvoleny &ernobarevny format (Mono 8). Cas expozice se
uptednostiuje mensi, jelikoz lze ptredpokladat, ze jde o vyrobni linku s konstantni rychlosti.
Oblast vyiezu je ptizplisobena na pozadovanou velikost, tudiz neni vyuzito celého rozliSeni

senzoru. Nastaveni je zndzornéno na obr. 2.15.
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4. Camera settings — pat
Adaptor: gentl
Device: acA1920-40uc (22475119
Format: Monod ~
Exposure Auto: off -
Exposure time: 5000.00 4 | + |
RO1 Width: 1080 4 | | 4 |
ROI Height: 640 4 | | + |
ROI Offset}: 423 4 | | L4 |
ROI Offsety: 285 4 | | 4 |
Gain Auto: Off ~
Gain: 0 4 | 3 |
WhiteBalance: DaylightS000K ~
Gamma: 1 1 | | e |
Frame Rate: 100 Resulting FR: 75.82 FPS
Function Profile: MinimizeGain ~
Caolor: 1.625 4 r
Prewview More Settings Set to default Crop Set

Obr. 2.15 — Nastaveni kamery pro inspekci

Pokud se objekt dostate¢né nasvitil, tak vysledny obraz (obr. 2.16) je natolik ostry, ze
lze vidét jakékoliv nerovnosti na povrchu materidlu. V takovém piipadé bude mozné pouzit

digitalni zesileni pro pfipadné zvySeni jasu, bez vyrazného ovlivnéni vysledku méfeni.

Obr. 2.16 — Obraz pro inspekci povrchu objektu
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2.4.3 Nastaveni parametrii pro sledovaci systémy

Pokud se bude vybranou kamerou pozorovat venkovni prostor, kde mnozstvi svétla
dopadajici na snima¢ se neustale méni, je nutné kalibrovat dobu expozice a zisk snimace
automaticky. Pramyslova kamera dokaze pracovat ve dvou automatickych rezimech
minimalizovani expozi¢niho ¢asu nebo minimalizovani zisku. Omezeni dolni a horni hranice
téchto parametri lze nastavit v okné ,,More Settings*. Nasleduje ukazka nastaveni kamery pro
pozorovani prichozi cesty ve dne a v noci s pouli¢nim osvétlenim, kde se bude pfepinat mezi
automatickymi rezimy kamery.

Nejdiive se nastavuji parametry pro denni svétlo, kde horni limit expozice je omezen na
500 000 ps a zisk bude omezen na hodnotu 23,9 dB. Specifické hodnoty jsou zobrazeny

na obr. 2.17. Automaticky rezim se ptepina pomoci vyskakovaciho okna.

Obr. 2.17 — Automaticka minimalizace zisku a expozi¢ni doby

& 4| Camera settings - X
Adaplor: | gentl Adaptor: | gentl
Device:  |acA1920-40uc (22475119 Device:  |acA1920-40uc (22475119
Format: BGRE ~ Format: BGRS ~
Exposure Auto: | Once ~ Exposure Auto: | Once ~ &«
Exposure fime:  |5911 Exposuretime: 575 J:[ Additional settings for auto function of the camera
AOIwidth: | 1920 “ » Rolwidth: 1920 R Balance Ratio Selector: Red -
ROIHeight:  |1200 J o ROIHeight: 1200 4 » Balance Ratio: 17385 14 »
ROI Offset): 0 Al 4 ROI OffsetX: 0 4 > AutoET UpperLimt: 500000 4 4
ROI Offset 0 Ll » ROIOffsety” 0 4 > AutoET LowerLimit: 80 g 4
Gain Auto: | Once ~ GanAuto:  Once ~ AutoGain UpperLimit: 23.2 4 2
Gain: Gain AutoGain LowerLimt: |0 ‘ >
WhiteBalance: | DaylightS000K ~ WhiteBalance:  DaylightS000K - Calor Saturation: 1.01563 ‘ »
Gamma: 1 4 » Gamma 1 4 > Color -0.09375 hl 4 ‘
Frame Rate: 100 Resulting FR:  41.58 FPS. Frame Rate: 100 Resulting FR:  41.58 FPS. AutoT: 0.501961 A L4 ‘
Function Profile: | WinimizeGain v Function Profile:  WinimizeExposureTime ~
Color: 1625 4 » Color 1825 Ll » Settodefaut
Preview Wore Settings Setto defaull | Crop Set Preview Wore Settings Setto defaull | Crop Set

Pro udrzeni snimkové frekvence bude lepsi zvolit minimalizaci expozi¢ni doby, protoze
se pfi stmivani zvysSuje nejprve zisk do maximalniho povoleného limitu a teprve po dosazeni
této hranice se zaCne zvySovat Cas expozice podle potieby. Vlevo na obr. 2.18 je snimek

s minimalizaci zisku a vpravo je obraz s minimalizaci expozi¢ni doby.
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Obr. 2.18 — Ziskany obraz venkovniho prostoru

Pro zachyceni obrazu ve velmi tmavém prostiedi bude podstatné zvysit hranici zisku na
maximum (36 dB) a zaroven sniZit maximalni hranici expozi¢ni doby na 200 000 ps. Dilezitym
faktorem je snimkova frekvence, ktera bude mit pfi tomto nastaveni hodnotu okolo 5 Hz.

Na obr. 2.19 Ize vidét potizeny snimek s danym nastavenim.

4 Camera settings - X
Adsptor: | gent!
Device:  [acA1920-40uc (22475119
Format |BGRS v
Exposure Auto: Once v
Exposuretime: 200000 | |

ROIWdh: 1920 <« j
ROl Height: 1200 1 L4
ROIOffsetx: |0 Jr |

ROIOffsety: |0 <« |

Gain Auto: Once v

can: [ Ri| i
‘WhiteBalance: DaylightS000K v

P o [ il i

FrameRate: 100 Resuling FR. 4.99 FPS
Function Profie: MinimizeExposureTime ™
Cobor 1625 Rl i
Praview More Settings. Setfo defaut | Crop Set

Obr. 2.19 — Snimani tmavého prostiedi
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ZAVER

V ramci bakalaiské prace byla vytvoiena aplikace, ktera slouzi pro plnohodnotné
ovladani pramyslovych kamer Basler, a to zahrnuje i potfizovani a ukladani snimk. Pro tispésné
zpracovani této prace bylo nutné detailn¢ identifikovat funkce toolboxu ,,Acquisition image* a
adaptory pouzité pro vyvoj nastroje. To také zahrnuje parametry pramyslové kamery, které jsou
pomoci vytvoreného nastroje nastavovany podle specifickych pozadavkl. Vystupem je tedy
grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani primyslovych kamer Basler v programu MATLAB.
Vytvorena aplikace pouziva primarné adaptor ,,gentl* pro manipulaci s parametry kamery a
tvofi unikatni nastroj pro snadny piistup k funkcim kamery. Aplikace byla ptevedena do
spustitelného souboru s ptiponou ,,.exe” pomoci ,,deploytool toolboxu, ktery zajisti integraci
aplikace s adaptorem ,,gentl*.

Byly provedeny funk¢ni testy a testy vyjimek, které provétuji jak stabilitu, tak funkénost
programu. Nastroj pro ovladani kamery je stabilni a byl oSetfen proti atypickému chovéni
uzivatele. Z hlediska odezvy pfi inicializaci aplikace, konkrétné okna s nastavenim parametrt,
dochazi k mensi prodlevé kviili ziskavani dat z kamery ptes zvoleny adaptor. Nastroj umoziuje
meénit parametry kamery a pozorovat zmény obrazu okamzité, a to vcetné rozliSeni
obrazu (ROI), které napiiklad v programu pylon Viewer nelze ménit pii snimani obrazu.

Dalsi krokem rozSifeni této aplikace by bylo naprogramovéani okna pro nastaveni

parametra ptes adaptor ,,gige*, ktery slouzi pro kamery ptipojené pies gigabitovy Ethernet.
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