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Abstrakt: Piispévek se zabyva moznosti vyuzit SW systém Matlab ve vyrobnim prostredi
jako perspektivni nastroj pro technickou diagnostiku. Diléi ¢asti slozitych celkil je tieba
kontrolovat ihned po vyrob¢ a to bud’ vizudln€ nebo pomoci systému zalozeného na snimani
obrazu a jeho vyhodnoceni. V ptispévku je popsan navrh na obrazové snimani a vyhodnoceni
presnosti vyroby dil¢ich ¢asti zatizeni, které obsahuji kolmo na né umisténé piny, do kterych
se v dalsi vyrobé zasouvaji dal$§i komponenty. Systém vyuziva Image Processing Toolbox,
ktery ve spolupraci s digitalnim fotoaparatem zajist'uje snimani a vyhodnoceni spravného
umisténi, kolmosti a poctu pini.

Uvod:

V  poslednich Iétech dochdzi k neustdlému masovému rozvoji elektroniky
a mikroelektroniky. S timto souvisi také miniaturizace soucasnych zatizeni, kde jdou kladeny
stale vetsi naroky na piesnost vyroby. Moderni vyrobky se skladaji fadove z n€kolika desitek
az stovek ¢asti, které jsou spolu vzajemné propojeny. Nejcastéji pouzivanym druhem spojeni
mezi jednotlivymi elektronickymi deskami jsou rtzné konektory, které obsahuji tvarové
rozli¢né piny. Aby byla zarucena spravna funkce celého vyrobku ¢i zafizeni, musi byt
garantovat piesnost a kvalita spojeni mezi komponenty. Zde vSak vyvstava jeden zakladni
problém, jak tuto pfesnost a spravnost kontrolovat? V zasadé existuji dva druhy kontroly,
manualni a automatickd. Manualni kontrola je v pfevazné mife zaloZzena na subjektivnim
hodnoceni ¢lovéka, ktery dany vyrobek kontroluje (vizualn€é, mechanicky, atd.). Zde je nutné
pocitat s lidskym faktorem a proto tato kontrola neni 100%. Automaticka kontrola spravnosti
osazeni dil¢ich ¢asti jiz neni zavisla na lidskému faktoru, ale konstrukce takového testovaciho
zafizeni je velmi Casto obtizna a finan¢né a casové narocnd. Z tohoto divodu se kombinuji
rizné zpusoby kontroly, mezi kterymi se v posledni dobé za¢ina prosazovat pocitacové
zpracovani obrazu a scény. Diky této technologii je mozné provadét testovani ¢i kontrolu
napiiklad spravnosti umisténi ¢i osazeni desek s pouzitim modernich snimacich prvki
obsazenych v digitalnim fotoaparadtu nebo videokameie. Pouzivané meéfici stanice jsou
zalozeny na bezdotykové technologii méfeni, kterd spociva ve snimdni méfeného objektu
kvalitnim CCD prvkem, digitalnim zpracovanim snimka a vyhodnocenim charakteristickych
znaktl (bodul, hran) v obraze. Potizené snimky jsou tak digitalizovany videokartou upravenou
k méficim ucelim a ukladdny do paméti pocitace, ktery snimky upravuje a vyhodnocuje.
Meéfici program vyhodnocuje jednotlivé zadané rozméry podle nastaveného méficiho postupu
a porovna naméiené hodnoty s pozadovanymi tolerancemi, které jsou uvedeny v meéficim
ptedpisu nebo v externi databazi. Vysledky meéfeni jsou prubézné zobrazovany v ¢iselnych
hodnotach na monitoru, mimotoleranéni rozmeéry jsou graficky zvyraznény aumoziuji
obsluze snadno identifikovat vadny vyrobek. Namétfené rozméry mohou byt automaticky
nebo podle volby obsluhy archivovany v databazovém souboru a piedavany do statistického
modulu, ktery pifimo poskytuje informace pro vyhodnoceni stability vyrobniho procesu
a podklady pro sefizovani strojt.

V nésledujicim textu jsou uvedeny navrhy a vysledky experimentalnich pokust
systému pro kontrolu osazeni desek plosnych spojt.

Teoreticky zaklad:

Problematiku zpracovani obrazu, kterd je ur¢ena pro bezdotykova optickd méteni, lze
rozdélit do nékolika zakladnich krok, které jsou na sobé velmi zavislé.



Prvnim krokem je snimdni (digitalizace) obrazu. Tato operace byva vétSinou stézejni,
jelikoz se od ni odviji dalsi uroven a slozitost zpracovani. Cilem tohoto kroku je pievedeni
vstupni optické veli¢iny na elektricky signal, ktery je dale digitalizovan pomoci vzorkovani
a kvantovani do matice. Takto ziskand matice ma vétSinou velké rozméry a proto na ni
provadéné operace jsou z hlediska ¢asu velmi ndro¢né. Z tohoto dtivodu je kladen velky dtraz
na osvétleni daného objektu, kdy pii vhodné snimani Ize ptevést problematiku 3D prostoru na
2D a tim zna¢né zjednodusit algoritmy pfi dalSim zpracovani.

Druhym krokem je ptedzpracovani obrazu, kde je cilem potlaceni Sumu, zkresleni
a jinych nezadoucich vlivi, které by negativné ovlivnily vlastni zpracovani. Tuto operaci
muZeme povazovat za transformaci a filtraci, ktera nejen potlacuje ruseni, ale také zvyraznuje
zajimavé oblasti.
vyhledat objekty naseho zajmu. Tento krok vyZzaduje informace o hledaném objektu (kritéria),
kdy je obraz rozdélen na ¢asti, které jsou dale zpracovavany.

Za ctvrty krok povazujeme popis nalezenych objektli v obraze, ktery lze provést
kvantitativné pomoci Ciselnych charakteristik nebo kvalitativné pomoci vzajemnych vztahu
mezi objekty.

Poslednim krokem je tzv. porozuméni, kdy jsou klasifikované objekty zarazeny do
nékolika t¥id. Jedna se tedy o proces rozhodovani na zdklad¢ informaci obsaZenych v obraze.
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mista a s tim souvisejicich vhodnych podminek pro sniméni.

Vlastni experiment:

Pro vlastni experiment byla vybrana problematika kontroly rozmérd drobnych soucasti
piimo ve vyrobnim prostifedi, zejména pro priabéznou kontrolu rozmérovych a tvarovych
odchylek béhem vyroby, naptiklad po vyméné néstroje nebo po sefizeni stroje, piipadné ke
tfidéni hotovych vyrobkii. Konkrétné¢ jako objekt zkoumani slouzil vyrobek obsahujici tfi
rizné¢ konektory, u kterych bylo nutné zarucit ptfesné osazeni (vychyleni a ptitomnost)
jednotlivy pind.

Nasledujici blokové schéma znazoriiuje pouzity systém pro kontrolu pinii:

Testovany [—p» Digitalni I—

objekt g I fot(%aparét PCHSW  L—p Vystup
(Alarm)

Nasviceni

scény

Obrazek 1 Blokové schéma uvedeného pokusu

Pfed samotnym navrzenim technického vybaveni bylo nutné stanovit nékteré
parametry, které podstatné ovliviiuji dané feSeni. V naSem piipad¢ se jednalo zejména
o stanoveni pfesnosti a doby meétfeni. Chyba méfeni byla tedy stanovena na +0,05 mm
a celkova doba vyhodnoceni nesméla prekrocit 30 sekund.



Soustted’'me se nejprve na presnost méfeni. Zkoumany objekt obsahoval 3 rzné
konektory, jejichz rozmér neptesahoval 25x10 mm, avSak celkova snimana oblast me¢la
rozméry 100x70 mm. Z tohoto divodu se nabizely dvé feSeni:

1. Snimani kazdého konektoru samostatnym zatizenim

2. Snimani vSech ti{ konektorii jednim zafizenim

Adl, zhlediska pfesnosti méfeni by prvni feSeni pokrylo zafizeni s rozliSovaci
schopnosti 640x480 obrazovych bodi (25/640 = 0,039; 10/480 = 0,020). Do této kategorie
spadaji zejména videokamery s danym rozliSenim, které oproti fotoaparatu dokazi poskytnout
mnohem rychleji snimany obraz (standardn¢ 30 snimkt za sekundu). AvSak z hlediska
konstrukce optiky nebo piipadného sniZzeni tolerance nejsou piili§ optimalni. Jejich
pouzitelnost je tedy zamétena pro piipady, kdy je nutné rychlé vyhodnoceni.

Ad2, druhé feSeni predpoklada rozliSovaci schopnost nejméné 2000x1400 obrazovych
bodl a ztohoto divodu nepfedpokladd vyuziti videokamery. Jako teSeni se tedy nabizi
naptiklad bézny fotoaparat, ktery dané rozliSeni i mnohonasobné piekracuje, bohuzel na ukor
rychlosti pfenosu vétsiho objemu dat.

Uskute¢nény experiment se zabyva druhou volbou se zaméfenim se na oblast bézné
dostupnych fotoaparati a jejich mozného pouziti v primyslu. Diivodem byla jejich snadna
dostupnost a pofizovaci cena.

ReSeni experimentu:

Pokusy byly realizovany pomoci digitalniho fotoaparatu Olympus, Canon a HP, které
slouzily jako snimaci CCD prvek a pomoci déalkové spravy poskytovaly ziskanou scénu.
MozZnost ovladat digitalni fotoaparat (remote control) poskytuji néktefi vyrobci digitalnich
fotoaparati a kamer dokonce standardné (naptiklad Canon), avSak jedna se spiSe o Cestné
vyjimky. Proto lze pouzit freewarové programy, které jsou schopné ovladat fotoaparaty po
kabelu (Cam2Com).

Po vyfeSeni otazky volby fotoaparatu z hlediska rozliseni a pfenosu nastavda mnohem
dualezitgjsi ¢ast navrhovaného systému. Konkrétné to byla spravna volba a instalace osviceni
scény (objektu).
vhodnou volbou polohy (perspektivy), sméru, intenzity, spektra a podobné, 1ze dany problém
nejen pievést z3D do 2D prostoru, ale také je mozné podstatné zjednodusit pozdéjsi
naro¢nost rozpoznavacich algoritmii. Zpisob nasviceni byl tedy navrzen tak, aby na
ziskaném snimku byly nejvice kontrastni Spicky pind vii€i okoli. Zapotiebi bylo tedy najit
vhodnou metodu nasviceni, kdy svétlo vytvoii na hrotu pinti reflexni plosky a zaroven pozadi
nevykazovalo zadny svételny bod. Z tohoto divodu bylo vyzkouSeno n€kolik typt svétel,
mezi kterymi bylo nakonec vybrano nasviceni pomoci:

- odrazu od klasické mlécné zarovky (rozptylené svétlo)
- uzce smérovaného paprsku z vysokosvitivych LED diod (cilené svétlo)

Ukézky nasviceni jsou na obrazku ¢.2, kde levé dva znazornuji konektor za bézného
osvétleni a pravé dva za vysSe uvedenych podminek. Dalsi korekce kvality snimku byly
samoziejmé provedeny pomoci konfigurace expozice v jednotlivych fotoaparatech ( citlivost,
uzavérka, clona, ..), kdy vysledny snimek byl ulozen do formatu TIFF s rozliSenim
a hloubkou 2048x1536x24b (9 MB) a nasledné¢ odeslan prostfednictvim rozhrani USB do PC,
které zajistovalo spolu s aplikaci Matlab zpracovani a vyhodnoceni snimané scény.
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Obrazek 2 Ukdazky nasviceni konektoru

Softwarové reSeni:

Metodika vyhodnoceni, zda je deska osazena spravné, spoéivd v porovnani
naméfenych rozmérti a rozte¢i soucastek (pintl) se zadanymi rozméry podle vyrobni
dokumentace. Z tohoto divodu bylo nejprve nutné co nejpiesnéji detekovat zvyraznéné
plosky na hrotech pinti. K tomuto ucelu se pouzil SW systém Matlab, ktery obsahuje Image
processing Toolbox vhodny pro zpracovani obrazu.

Zpracovani a vyhodnoceni se provadélo v souladu s teoretickymi ptredpoklady
a postupy, kde se pro detekci pinti ukazala jako nejvhodnéjsi a zaroven nejrychlejsi metoda
prahovani a korelace, ktera vyuziva kvalitniho nasviceni popsaného v piedeslé ¢asti. Timto se
tedy proces vyhodnoceni podstatné zjednodusil pouze na jednoduchy algoritmus pouzivajici
nekolika funkci pfedevsim z Image processing Toolboxu.

Ukéazka a popis pouzitych matlabovskych funkei:

I=imread(strcat(pathname, filename)); - naéteni uloZeného snimku

IG=double(rgb2gray(I)); - pfevod barevného snimku na stupné Sedi

G=imcrop(IG.rect); - vyfiznuti jednotlivych oblasti z diivodu
rychlejsiho zpracovani

GF=filtrace(G); - funkce pro odstranéni Sumu (operace zten¢ovani
a roz8ifovani — strel, imerode, imdilate, imfilter,..)

bwB = im2bw(GF,level); - operace prahovani (dle zkuSenosti z méteni byla

prahova hodnota nastavena pevnou hodnotou)

LS= bwlabel(bwB); - za pomoci funkce bwlabel byla
statsS = regionprops(LS,'all"); provedena segmentace (rozdéleni), po
bb=statsS(i).BoundingBox které  nasledovalo pouze  vyhledani
if (bb(3)>levelMin)&(bb(3)< levelMax) odpovidajicich oblasti a wurCeni stiedu
IC=imcrop(I,bb); pomoci  vytvotené  funkce  pinstred
[ICx,Icy,cx,cy]=pinstred(IC) vyuzivajici korelace porovnavaného pint
bwSel = bwselect(bwB,cx,cy,4); se vzorem, viz obrazek 3.
pinvzdal(ICx,Icy,cx,cy,knorm); - poslednim krokem bylo vyhodnoceni

ziskanych soutadnic pind s dokumentaci



Obrazek 3 Ukdzka procesu vyhodnoceni konektoru

Vysledkem celého procesu jsou tedy matice soufadnic, které lze dlouhodobé
archivovat a napiiklad vyuzivat k statistickému vyhodnocovéani odchylek a regulacnich
diagramt pro ucely fizeni jakosti vyroby.

Zhodnoceni:

Provedeny pokus potvrdil zna¢nou silu soucasnych optickych snimact, které lze
pouzit v Siroké oblasti vyhodnocovani (kontroly). Navrzené feSeni miize byt Upravou
programového vybaveni a konfigurace periferii pfizpusobena specifickym pozadavkim
provozu, kde miize slouzit ke tfidéni produkce podle zvolenych parametrli, oznacovani
vyrobkli S§titky s naméfenymi a identifikacnimi udaji, tisku méficich protokold,
vyhodnocovani zamkovych kodi a fizeni poloautomatickych tfidicich zafizeni. Nasazeni
meéficich stanic do vyrobniho procesu piinasi posun v podnikové strategii od namatkovych
kontrol hotovych vyrobkl k disledné mezioperacni kontrole kazdé soucastky. Tak lze vcas



a ucinn¢ odhalovat systematické chyby vyroby, coZ ma vliv nejen na produktivitu prace, ale
predevsim na vyslednou kvalitu vyrobki, kterou je vyrobce schopen plné garantovat.

Jinou otadzkou by vSak mohlo byt provéfeni dlouhodobé spolehlivosti tohoto typu
kontroly, kde nelze zanedbat nekteré aspekty optickych snimact. Mezi tyto hlediska patii
napiiklad proces starnuti jednotlivych ¢asti, opotfebeni, znecisténi, atp. Proto by bylo
zajimavé proverit predevsim CCD prvky, u kterych se nejcastéji v praxi muzeme setkat
s takzvanymi mrtvymi body nebo procesem slepnuti zplsobenym sniZujici se
svétlocitlivosti.

Zavér:

V tomto pfispévku byl popsan navrh a experimentalni ovétreni systému pro kontrolu
presného osazeni pinti jednotlivych konektorti dané dil¢i soucasti. Pro ziskani digitalniho
obrazu scény bylo pouzito a vyzkousSeno nékolik typt digitalnich fotoaparatu piedevsim
z diivodu nalezeni nejvhodnéjsiho objektivu a kvality ulozeného snimku. Samotné zpracovani
a vyhodnoceni probihalo pomoci SW systému Matlab s pouzitim Image processing Toolboxu,
ktery umoziuje Siroké moznosti pfi zpracovani obrazu.
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