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Abstrakt

Ve spolecnosti Automotive Lighting s.r.o. Jihlava je stavajici vizualni inspekce vzhledové
kvality vyrobki zajisténa lidskymi zdroji. Proto vznikl pozadavek na vytvoreni diplomové
prace, jejiz ucelem je navrh kamerového systému, ktery by byl schopen doplnit soucasnou
neautomatizovanou manualni kontrolu.

Prestoze je v této diplomové praci kladen nejvétsi diraz na detekci stiibreni - vady
vyskytujici se na plastovych vyliscich po procesu lisovani - je zde vénovana pozornost také
jinym defektim, které vznikaji pii riznych fazich vyroby.

Je zde TeSena otazka vhodného osvétleni, pouzitych kamer, objektivi a robotizace.
Neméné dilezitou c¢asti celého navrhu je zpracovani obrazu v systému NI Vision Builder
for Automated Inspection a NI Vision Assistant.

Nechybi ani srovnani soucasného stavu manualni vizualni inspekce estetické kvality

produkovanych dilcti s navrzenym kamerovym systémem automatizované kontroly.

Klic¢ova slova

Vizualni inspekce, strojové vidéni, zpracovani obrazu, svétlomet, plastovy dilec



Abstract

Hruby, Petr. The Automatic Visual Quality Inspection - the Identification of Silvering
After the Molding Process [Automatickd vizudlni kontrola kvality - identifikace stiibreni
po procesu lisovand). Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommuni-

cations. Supervisor: Radek Holota

There is a visual inspection of an appearance quality ensured by human resources
in Automotive Lighting s.r.o. Jihlava. Therefore, a requirement for a diploma thesis has
arisen. The purpose is to design a camera system, which would append a current non-
automated manual control.

Even though the main emphasis is given to the detection of a silvering - a defect
that occurs on plastic parts after a molding process - this thesis is also devoted to other
abnormalities created during different phases of the production.

Appropriate light units, applied cameras, lenses and robotizing are solved in this di-
ploma thesis. Image processing in NI Vision Builder for Automated Inspection and NI
Vision Assistant is also a no less important part.

A comparison between the current state of the aesthetical quality manual visual in-
spection of products and the designed camera system of the automated control is not

missing.

Keywords

Visual Inspection, Machine Vision, Image Processing, Headlamp, Plastic Part
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1
Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh automatizovaného systému vizuélni inspekce pro de-
tekci defektt, které se objevuji na plastovych vyrobcich spole¢nosti Automotive Lighting
s.r.o. Jihlava. Prace je zaméfena zejména na vadu objevujici se na pokovenych termo-
plastovych vyliscich a krycich sklech po procesu lisovani. Tento druh anomalie je nazyvan
"stiibfeni”, jez ma negativni esteticky vliv na dilce montované do svétlomett automobilii.

AL s.r.o. Jihlava by chtél v budoucnosti nahradit nespolehlivou manuélni optickou
inspekci sofistikovanéjsim automatizovanym systémem. Jsou kladeny vysoké pozadavky
na kvalitu zraku a koncetraci vSech pracovniki, ktefi maji v popisu prace (nejen) vizu-
alni kontrolu produktt. Proto byl spole¢nosti AL zadan pozadavek na navrh kamerového
systému, ktery by dokazal detekovat vady na vyrobcich.

Velmi dulezitym aspektem automatizované vizualni kontroly je jeji dopad na zpoma-
leni vyroby. Proto by bylo nejlepsi, kdyby mnou navrzeny systém umél rozpoznavat de-
fekty na vyrobcich za béhu vyroby, to znamend ”online” bez nutnosti presunuti a ulozeni
kontrolovanych dilcti obsluhou do externiho zafizeni.

Je nezbytné, aby byla zajisténa co nejlepsi iluminace kontrolovanych vyrobkt pro
spolehlivou detekci vad, spolecné se zpracovanim obrazu pomoci SW néastroje k tomu
urcenému. Pro tento tucel byl vybran NI Vision Builder for Automated Inspection. Ocekava
se verdikt nad vyrobkem podléhajicim inspekci, zda se jednd o dobry kus (dilec je tzv.
”"OK”), nebo o vadny kus (dilec je tzv. "NOK”), nebo . V pfipadé Spatného kusu se od
navrzeného systému ocekava zarazeni do jedné z mnoha tfid vad na zakladé skére béhem
procesu klasifikace.

Diplomova prace je strukturovana do 6 kapitol:

e 1. kapitola obsahuje pfehled nejcastéji pouzivanych defektoskopickych metod. Jeli-
koz byl zadan pozadavek na navrh systému automatické vizualni inspekce, nejsou

nadale v této praci uvazovany metody, které nejsou zalozeny na optickém principu.

e 2. kapitola pojednéva o metodice vizualni kontroly vyliskit montovanych do automo-
bilovych svétlometii. Je zde probran vyznam segmentace kazdého dilce na jednotlivé

zony vzhledové dilezitosti, ucel zonovych a hrani¢nich vzorkd.
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e 3. kapitola popisuje vznik a esteticky dopad nejcastéjsich defektti na plastovych

vyliscich.

e 4. kapitola obsahuje navrh kamerového systému pro tcely vizualni inspekce pokove-
nych termoplastovych dilcii. Nechybi zde podkapitola tykajici se zpracovani obrazu

v NI Vision Builder for Automated Inspection.

e 5. kapitola je naopak vénovana navrhu systému automatické optické kontroly poly-
karbonatovych vyliskii v podobé krycich "skel”. Je zde rovnéz zarazena podkapitola

ohledné zpracovani obrazu v NI VBAL

e 6. kapitola srovnava dosavadni manuélni kontrolu v AL s.r.o. Jihlava s navrzenym

kamerovym systémem.
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Prehled defektoskopickych metod

Tato kapitola by méla slouZit jako hrubé sezndmeni s nejcasté&jsimi principy pii zjistovani
strukturnich anomalii vyrobkt podléhajicich inspekci jejich kvality. Kazda z uvedenych
metod ma sva specifika a hodi se pro konkrétni typ vady nebo konkrétni diagnostikovany
material. Nékdy se miizou jednotlivé principy ve svém detekénim zabéru prekryvat. Vzdy
vsak plati, ze pro kompletni inspekci zkoumaného objektu, ktera by méla splnit pozadavek
co nejvetsi uspeésnosti odhaleni jakékoli vady, musime aplikovat vice nez-li jednu z dosud
pouzivanych defektoskopickych metod, nebot kazda z nich ukdZze o daném testovaném
objektu néco navic.

V mnoha ptipadech nelze pouzit defektoskopickou metodu, ktera zptsobi poruseni
zkoumaného objektu, proto je velmi dilezité aplikovat alespon jeden z nasledujicich prin-
cipt, ktery nezpuisobi nevratné zmény ve struktuie predmétu podléhajicimu inspekci.
Jedna se o tzv. nedestruktivni zkouSeni (non-destructive testing - NDT) [1]. Defektosko-
pické metody jsou schopny rozeznat vnitini i vnéjsi vady zkoumaného predmétu.

Neexistuje metoda, jez by dokézala odhalit vSechny materialové vady. Z tohoto dii-
vodu je nezbytné aplikovat vice metod pro danou sadu potencialné moznych defektd na
testovanych vyrobcich kvili dosazeni co nejvétsi mozné tirovné spolehlivosti odhaleni chyb
v materidlu. Kromé nize uvedenych a popsanych defektoskopickych metod existuje mnoho
dalgich, které jsou vsak méné ¢asto pouzivané. Patii mezi né napt. akustickd emise - AE,

neutronova radiografie, laserova holografie, termografie a dalsi [2].

2.1 Nedestruktivni defektoskopické metody

” Nedestruktioni metody merent jsou takové zkousky a kontroly materiali, pri jejimz pouziti
nedojde k poskozeni nebo celistvosti zkouSengjch zarizeni ¢i vgrobkad.” [3] Pouziti libovolné
nedestruktivni metody pro diagnostiku sledovaného objektu prinasi informace o daném

cili, aniz by doslo k jeho poruseni, nebo dokonce zniceni [1].
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2.1.1 Vizualni metoda - VT

Tuto metodu miizeme rozdélit na primou a nepifimou. Pfima vizualni kontrola znamena
inspekci vyrobki lidmi, ktefi maji za tikol prozkoumat objekty podléhajici kontrole pouze
pomoci svého zraku (pfipadné za pomoci lupy) bez technickych prostfedk, které by tento
tkon zajistovaly autonomnsé.

Nevyhodou ptimé vizualni kontroly je subjektivni ohodnoceni objektu podléhajicimu
inspekci operatorem. Toto ohodnoceni je ovlivnéno nejen individualnim pristupem kaz-
dého pracovnika, ale i jeho aktualnim fyzickym a psychickym stavem.

Neptima vizualni kontrola vyrobki je realizovana tzv. vizualnimi systémy (vision sys-
tems) nebo optoelektrickymi zafizenimi (napf. endoskop). Kazdy vision systém obsahuje
tfi, respektive ¢tyfi zakladni prvky — kameru(y), osvétleni, podsystém pro zpracovani a
vyhodnoceni obrazu, pfipadné podsystém zajistujici manipulaci s kontrolovanym dilem
(nebo s kamerou/kamerami).

Hlavni nevyhodou této metody je skutecnost, ze nedokaze odhalit skryté vady u vy-

robkt, které nejsou transparentni.

2.1.2 Metoda ultrazvuku - UT (Ultrasonic Testing)

Nejcastéjsi variantou defektoskopie pomoci ultrazvuku je tzv. impulzni odrazova metoda
(puls-echo metoda) [1] [4]. Pouziva se zde pouze jedna ultrazvukova sonda, jez plni zéroven
funkci transmitteru i receiveru. Ultrazvukové sondy se d€li na pfimé, dvojité a thlové
[3]. Tato defektoskopickd metoda je schopna nejen detekovat vadu v ramci zkoumaného
vyrobku, ale také urcit jeji polohu a pripadné i velikost.

V posledni dobé se velmi rozsifila metoda Phased Array (PA - fazové pole). Na rozdil
od "klasické” metody se vyznacuje jedinecnou sondou, ktera obsahuje pole spinanych mé-
ni¢t (odtud nazev této metody). Rizenim sepnuti ménic¢t se docili proménny thel, pod
kterym je vysilan utrazvukovy paprsek. Diky tomu jsme schopni ziskat v jednom cyklu
obraz celého prifezu diagnostikovaného objektu, ktery je zpracovan vyhodnocovacim soft-

warem [1].

Obr. 2.1: Princip funkce sondy PA. |Prevzatoz[1]]

Pouziti ultrazvuku je velmi vyhodné pro kontrolu kvality svarovych spoji, stozart
VO, méfeni tlousték stén tlakovych nadob, potrubi apod. Lze mérit i pomérné velké

tloustky objektt. Ultrazvukové pristroje jsou snadno prenosné. Aplikace této metody
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se postupem casu rozsirila od kovovych materidli az po moderni kompozitni materialy

pouzivané v letectvi [1].

2.1.3 Metoda vifivych proudd - ET (Eddy Current Testing)

Systémy pouzivajici tuto metodu délime na tzv. prichozi, u kterych se testovany objekt
nachéazi uvniti dutiny zkusebni civky, a prilozné, kde se kontrolni civka priklada k mére-
nému objektu [4].

Obé verze pracuji na principu vzniku vifivych proudt v testovaném vyrobku, jenz se
nachazi proménném magnetickém poli. Defekty v materidlu zkoumaného pfedmétu maji
vliv na rozlozeni téchto proudt. Tato metoda je komparacni, kdy se zkoumany predmeét

srovnava s referenénim normaéalem bez strukturnich defektt.

2.1.4 Metoda rentgenového a gama zareni - radiograficka me-
toda - RT

Pouziva se rovnéz pojem prozafovaci metoda. Pro oba druhy zafeni je princip metody
stejny. Pouziva se fotograficky material, na ktery ptisobi zareni prochazejici kontrolo-
vanym objektem. Vada v materiadlu zptsobi pokles intenzity dopadajiciho zafeni. To se
na citlivé ¢asti radiografického filmu projevi jako svétlejsi misto (nékdy naopak tmavsi
misto). Rozdil je pro ¢lovéka viditelny aZz po 4 procesech nasledujicich po expozici filmu

(vyvolani, pferuseni, ustéleni, prani) [1].

zafic

E B3 ] clona

zkouseny
predmeét
s necelistvosti

kazeta s filmen

vyvolany film
se zobrazenou
necelistvosti

|

Obr. 2.2: Schéma pouziti metody rentgenového zaieni. |Prevzatoz[2]|

Jako zdroj gama zareni se pouzivaji prvky cesium, kobalt aj. Tato metoda vyuziva

zaznamu na rentgenovy film (nebo na displeji za pomoci konvertoru).
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Aplikace metody prozafovanim je vhodné napf. pro kontrolu kvality svafovanych
spoji, elektronickych soucastek, odlitkii aj. Obecné pro zjistovani vnitinich vad kont-
rolovanych objekti [1].

Zdroji elektromagnetického zareni jsou rentgenové lampy, betatrony nebo radioizotopy
[5].

Tradi¢ni radiograficky pfistup s filmem v mnoha oblastech nahrazuji tzv. 2D rentgeny
pracujici v readlném case, nebo nové také trojrozmérné pocitacova tomografie (3D CAT).
Jeji hlavni devizou je prace s trojrozmérnym virtudlnim modelem diagnostikovaného ob-
jektu [1].

2.1.4.1 Rentgenodefektoskopie

Zdrojem zéfeni je rentgenova lampa [5]. Pouziva se rentgenovy film nebo rentgenotele-
vizni mikroskop ¢i stroboskop. Rentgenové mikroskopy slouzi k ziskani obrazu statického
predmeétu. Naopak rentgenové stroboskopy jsou urceny k ziskdni obrazu pohybujicich se
objektt.

Ve vsech pfipadech je vystupem tzv. rentgenogram, ktery se vétSinou srovnava s refe-
ren¢nim rentgenogramem slouzicim jako etalon.

Tato metoda je velice vhodna pro detekci skrytych defekti elektronickych soucastek,
které se déli na defekty formy (napt. geometrické dimenze soucastek) a defekty celistvosti
(napf. trhliny) [5].

2.1.4.2 Betatrony

Na rozdil od rentgenové lampy se v betatronech pro ziskani elektromagnetického zareni
uziva magnetické pole. JelikoZ jsou betatrony schopny dodat zafeni o vysoké energii (i

stovky MeV), lze je s vyhodou pouzit pro kontrolu velmi masivnich materiala [5].

2.1.4.3 Radioizotopové zarice

Tyto zafice jsou schopny dodat elektromagnetické zafeni s vysokou energii (fadové jed-
notky MeV). Zdrojem radiace je typicky kobalt. Zafi¢ se mimo pracovni fazi nachézi
v ochranném krytu z olova, ktery zajisti dostatecné stinéni proti generovanému zafeni.
K vyhodnoceni kvality ozafovaného objektu slouzi komparac¢ni metoda, kdy se porovnava

ziskany snimek s referenénim snimkem defektoméru [5].

2.1.5 Metody vyuzivajici zmén magnetickych poli)

Tyto metody jsou vhodné pro detekci povrchovych vad kontrolovanych objektd. Jsou
zaloZzeny na vybuzeni magnetického pole v kontrolovaném predmétu s naslednou detekci
zmén v rozlozeni tohoto pole.

Rozlisujeme 3 moznosti, které se pouzivaji pro zmagnetovani kontrolovaného objektu:

magnetovani mezi poly elektromagnetu, prichodem elektrického proudu kontrolovanym
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predmétem a prichodem elektrického proudu dodate¢nym vodi¢em umisténym uvnitf
diagnostikované trubky.

Hlavni nevyhodou metod vyuzivajicich zmén magnetickych poli je ¢asova naroc¢nost
z divodu nezbytné nutného zmagnetovani testovaného predmétu.

Pouziti je zejména pro detekci vad plechti [3].

2.1.5.1 Magneticka praskova metoda - MT (Magnetic Particle Testing)

Tato metoda se pouziva pro detekci plosnych vad zkoumanych material ¢i vyrobki. Po
zmagnetovani dochazi k aplikaci prasku, ktery zviditelni povrchové anomadlie, jez jsou
vyhodnocovany [4]. Castecky jsou v misté defektu udrzeny rozptylovym magnetickym
tokem [5].

2.1.5.2 Elektroinduktivni metoda

Zde se pouziva indukeni sonda, ktera skenuje povrch diagnostikovaného objektu. V misté
defektu se nachéazi rozptylové magnetické pole, které zpiisobi zménu vystupniho napéti

indukéni sondy. Tato zména se zaznamenava napi. oscilograficky.

2.1.5.3 Magneticka metoda s magnetofonovym paskem

Kontrolovany predmét se ovine magnetofonovym paskem. Nasleduje magnetizace objektu,
ktera zptisobi vznik rozptylovych poli v mistech, kde se nachézi hledané defekty. Prave
zde dochézi k magnetizaci pasku, ktery se poté previne pres snimaci hlavu. Z pribéhu

vystupniho napéti snimaci hlavy se nésledné zjisti poloha defektu [5].

2.1.5.4 Magnetickd pamét kovu - MMM (Metal Magnetic Memory)

Tato metoda je ”zaloZend na mereni a analyze rozloZeni zbytkovych magnetickych poli
v kovovych materidlech zachycugicich technologickou historii materidlu.” [1] Po vyrobnim
procesu a opracovani materialu, ktery se nasledné diagnostikuje, ztstava zbytkova mag-
netizace. Intenzita magnetického pole objektu se méfi scanovacim zafizenim (kterych je
na trhu velky pocet), lisicich se zejména v konfiguraci a poc¢tu detekénich sond. Metoda
magnetické paméti kovu se pouziva hlavné pro kontrolu kritickych mist potrubi, tlakovych

kotl apod. Nelze aplikovat na uméle zmagnetované diagnostikované objekty.
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Metodika vizualni kontroly

pohledovych komponent svétlometu

Svétlomety automobili vzdy byly a jsou velmi vyznamnym designovym prvkem. Proto
jsou kladeny vysoké pozadavky na jejich vizualni kvalitu. Jednotlivé dily svétlometu,
které podléhaji vizualni inspekci, nesmi vykazovat vzhledové vady. Esteticka stranka dilcti
sice neovliviiuje funkcnost ani bezpecnost svétlometu, je vsak velice castym predmétem
reklamace.

Posuzovéni estetickych vad je velice subjektivni zélezitost (co je pro jednoho pracov-
nika v poradku, miize byt pro jiného $patné). Operatori musi ziskat jisté zkuSenosti, aby
byli schopni sami rozhodnout, ktera vada je jesté uznatelna, a ktera jiz nikoli. Na kaz-
dém pracovisti jsou instalovany tzv. standardy vystupni kontroly (SVK), které pracovniky
upozornuji na nejcastéjsi zavady na dilcich, pro ktery je dané SVK urceno.

Dale jsou k dispozici zénové a hrani¢ni vzorky vsech vyrabénych plastovych kompo-
nent, které jsou vsem k dispozici pro ptripad nejistoty, jakym zptisobem nalozit s deteko-
vanym defektem (neni jisté, zda je vada jesté ok).

Zénové vzorky jsou takto nazyvany proto, Ze jsou odliSeny jednotlivé segmenty (zény),
které se 1idi jinym zptsobem posuzovani estetické kvality. Takovéto oblasti se nazyvaji
vzhledové zény.

Nejvyznamnéjsi zénou ze vSech je tzv. zéna A, kterd je vidét na prvni pohled (je
pfimo viditelnd), a jsou na ni tudiz kladeny nejvétsi naroky. Tato zéna je definovana jako
viditeln4 oblast pfi zakladni postoji (vyska o¢i pozorovatele nad Grovni zemé cca 170 cm).
V pripadé kryciho skla je tedy A zénou cela ¢elni plocha, hrana po celém obvodu a nékdy
také casti bocnich ploch. V piipadé pokovenych termoplastovych dilcti a reflektorii jsou
to plochy, které jsou pii zakladnim postoji pozorovatelné za krycim sklem. Tato zdna se
oznacuje ¢ervenou barvou.

Méné vyznamnou, presto stale prisné posuzovanou oblasti je tzv. B zéna. Je definovana
jako vSechny viditelné plochy posuzovaného dilce z podiepu (vyska oéi nad trovni zemé
cca 1 m). Stejnad vada, kterd jiz nevyhovuje pozadavkim zény A jesté muze vyhoveét

podminkam pro zéna B. Oznacuje se zlutou barvou.
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Déle rozlisujeme zénu C. Ta je pozorovatelnd pouze z trovné zemé (oblasti takto
viditelné se také definuji jako ¢astecné skryté). Oznacuje se zelenou barvou.

Posledni ¢tvrtou zonou je zfejmé zona D. Patii sem plochy, jez jsou viditelné pouze
v nenamontovaném stavu svétlometu nebo pti oteviené kapoté (skryté oblasti). Z tohoto
divodu jsou pozadavky na vizualni kvalitu dilce v této oblasti velice benevolentni. Existuji
budiz horni plocha svétlometu viditelné pouze pii oteviené kapoté). Proto se bézné stava,
ze se dilezitost jednotlivych zén méni (zminéna horni plocha se ¢asto méni ze zény D na
zénu C).

Kromé zénovych vzorkt nasly sviij vyznam tzv. hrani¢ni vzorky. Tyto vzorky vyme-
zuji hranici mezi dobrym (hodnym) vyrobkem a $patnym (neshodnym) vyrobkem. Na
kazdém hrani¢nim vzorku musi byt vada zietelné oznacena a popsana. Dale musi byt vy-
znacena platnost a ¢islo hrani¢niho vzorku. Tyto vzorky jsou velice uziteCnym nastrojem
pfi posuzovani velikosti, umisténi a cetnosti konkrétniho defektu na konkrétnim vyrobku.
Typickym ptikladem jsou zalakované necistoty na krycich sklech. Kazdy zakaznik jasné
definuje velikost zalakovaného prachu, ktery jesté pripousti.

Na nasledujici fotografii je zachycen jeden z mnoha v soucasnosti vyrabénych svét-
lometti ve spolecnosti AL s.r.o. Jihlava v kompletnim stavu obsahujici vSechny druhy

pohledovych prvki, vyzadujici vizualni inspekci vzhledové kvality.

Obr. 3.2: Zény na reflektoru |Prevzatoz [6]|.
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Obr. 3.3: Svétlomet Skoda Octavia SK37 |Prevzatoz [6]

10
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Druhy estetickych vad na plastovych
dilcich

V AL s.r.o. Jihlava se vyrabi veliké mnozstvi dili, které jsou soucasti svétlometti aut
takovych znacek jako Mercedes-Benz, BMW, VW, Renault a dalsi. Cely svétlomet je
v dnesni dobé sofistikovanym a slozitym systémem, ktery se neustale zdokonaluje. Toto
plati rovnéz pro plastové dilce, jez jsou velmi dilezitym prvkem kazdého automobilového
svétlometu. JelikoZz je moje prace zamérena na detekci a identifikaci vad na pohledovych
dilcich (to jest na prvcich svétlometu, které jsou dilezité z estetické stranky), omezim
svilj popis pravé na tyto typy vyrobk.

Vsechny vyrobky v AL, které podléhaji vizualni kontrole jejich estetické kvality, se
klasifikuji do tii skupin podle jejich tc¢elu. Nejmensi skupinou, co do poc¢tu zastupci,
jsou tzv. kryci skla svétlometi. Navzdory tomuto pojmenovani se v dnesni dobé jedna
o plastové dilce, sklenéné dilce jsou davno minulosti. Pojmenovani se vSak zachovalo,

nebot jednoznacné identifikuje skupinu vyrobki, o kterych se mluvi.

Obr. 4.1: Kryci sklo svétlometu MB C117. |Pievzatoz[6]|

Kryci skla se vyrabi lisovanim za tepla z polykarbonatu (druh termoplastického po-
lymeru). Jiz pfi této fazi vyroby dochazi ke vzniku vad, které maji zanedbatelny vliv na
osvétleni automobilu, nybrz veliky vliv na estetickou stranku svétlometu. Nasledujici dvé
fotografie demonstruji 2 typy krycich skel, které se vyrabi v AL (z hlediska konstrukce,

nikoli z hlediska tvaru). Na obrézku ¢. 4.1 je tzv. 1-komponentni sklo (vylisovino pouze

11
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Obr. 4.2: Kryci sklo svétlometu VW Touran GP2. |Pievzatoz[6]]

z 1 druhu granulatu), kdezto na obrazku ¢. 4.2 je tzv. 2-komponentni sklo (vylisovano ze
2 druhti granulétu).

Druhou skupinou tzv. pohledovych dilet, u kterych je vizualni kontrola estetické kva-
lity neodmyslitelnd, je mnozina termoplastovych komponent (jiny druh termoplastu nez
u krycich skel), pokovenych ¢ nepokovenych. Na rozdil od krycich skel je tato t¥ida velmi
bohata, nebot kazdy svétlomet obsahuje nékolik takovych prvk. Na obrazku ¢. 4.3 je

zachycen priklad sofistikovanéjsiho pokoveného termoplastové ramecku.

Obr. 4.3: Ramecek do svétlometu MB W246. |Prevzatoz[6]|

Posledni skupinou jsou duroplastové (termosetové) dilce v podobé reflektorti. Sada
defektt objevujicich se u téchto vyrobku je odlisna od pokovenych termoplastovych dilct
(odlisny material a parametry lisovaciho procesu) U reflektorti se nelze setkat se stiib-
fenim. To je hlavni divod, pro¢ nebude témto prvkiim svétlometu nadale vénovana po-
zornost. Pro ilustraci je na obrazku ¢. 4.4 zachycen jeden z mnoha duroplastovych dilcti
vyrabénych na oddéleni MFO3 spole¢nosti AL.

Mezi zastupce tiidy vad, jez vznikaji v pribéhu lisovani, patii tzv. stiibfeni. Faktort,
které zptisobuji tento druh defektu je vice. Miize se jednat o ostrou hranu uvniti lisovaci

formy, Spatné nastaveni parametrii procesu lisovani. Zna¢ny vliv ma rovnéz pouzity gra-

12
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Obr. 4.4: Reflektor ukazatele sméru svétlometu VW T5 Multi GP. |Pievzatoz[6]]

nulat a jeho parametry, které je nutno hlidat po celou dobu vyroby. Vzdy se vsak jedna
o zapouzdieny vzduch uvniti vylisku.

Stiibfeni je velmi Casto zaménovano za skrabanec, coz je dalsi druh vady, ktery se
objevuje na plastovych vyliscich. Na prvni pohled jsou oba dva druhy defekti zaménitelné,
avsak pri bliz§im prozkoumani nalezneme jedno specifikum, které jednoznacné od sebe
odlisi obé vady. Jedna se o preciznost kresby vSech ¢asti st¥ibfeni, na rozdil od skrabance,
ktery se d& jednoduse popsat jako esteticky neliby.

'

Obr. 4.5: Skrdbanec na pokoveném dilci. [Prevzatoz [6]]

Dalsi odlisnosti mezi stfibfenim a skrabancem je i fakt, Ze je st¥ibfeni z majoritni ¢asti
tzv. interni vadou vylisku, na rozdil od skrabance, jenz je situovan logicky pouze na jeho
povrchu. Tento rozdil vsak neni pravidlem, nékdy muze stfibieni zasahovat az na samy
povrch plastového dilce. Tato odlisnost je dobfe patrna u krycich skel, které jsou ciré,
zatimco u termoplastovych dilcti, které se vétsinou pokovuji tenkou vrstvou hliniku, nelze
toto vypozorovat, nebot se jedna o neprithledné vylisky.

Zatimco mistem vzniku st¥ibfeni je pouze proces lisovani, k poskrabani mutze béhem
vyroby dojit témér kdekoli, od manipulace vylisku robotem pii pfemistovani z jednoho

mista na druhé, po neopatrnou manipulace samotnym operatorem, jenz ma v popisu prace

13



Automatickd vizudlni kontrola kvality - identifikace stribreni po procesu lisovdni Petr Hruby 2014

vizualni kontrolu vyrobk.

Obr. 4.6: Detail skrabance na skle. |Pievzatoz[7]|

Obr. 4.7: Stiibfeni zptsobené kovovou necistotou ve skle. |Prevzatoz[7]|

Dalsi velice ¢astou vadou vznikajici b€hem procesu lisovani je tzv. ¢erna tecka. Jedna
se o nedistotu (v podobé saze, kovové ¢astecky aj.), jez byla bud zalisovana do dilce (po-
zorovatelné u transparentnich a svétlych nepokovenych dilcit), nebo se zicastnila procesu
koveni termoplastovych dilcii. V pripadé ¢irych krycich skel se jedna o velmi zavaznou
estetickou vadu, ktera znacné kazi vzhled celého dilce. Tento druh defektu lze pomérné
snadno odstranit ”pouhym” vy¢isténim lisovaci formy. Jeji nevyhodou je vsak casté na-
vratnost.

Velice frekventovanym defektem objevujicim se po procesu lakovani krycich skel je
zalakovand prachové céstice (v ptipadé lakovéni horniho povrchu skla se jedna o tzv.
prach HC - hard coating). Zalakovand prachovd nedistota ma opét mnoho podob, od

okem témér neviditelné ¢astice po milimetrova vlakna. I pro tuto vadu existuji hrani¢ni

14
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Obr. 4.8: Cerné tecka ne pokoveném spodnim ramecku svétlometu. [Prevzatoz[6]]

Obr. 4.9: Cerna tecka v podobé zalisované saze ve skle. [Prevzatoz[7]]

vzorky definujici maximalni velikost zalakovaného prachu v konkrétni oblasti vylisku.
Také zde plati riiznorodost pozadavkil na velikost, umisténi a pocet vad tohoto typu
v ramci jednoho kryciho skla podle zakaznika. Obréazek ¢. 4.10 zachycuje nékolik vldken
zptsobujici vadu HC.

Méné castou vadou, u které se vsak nepripousti zadné vyjimky jako naptiklad u prede-
slého defektu z hlediska jeji koncentrace na vylisku, jsou zalisované otrepy. K tomuto jevu
dochazi hlavné u tzv. sibru krycich skel (délici linie slouzici k segmentaci skla na jednot-
livé oblasti podle konfigurace svételnych zdroji svétlometu). Tento typ vady je hodnocen

velmi nekompromisné, nebot je dobfe vidét pii zapnutych svétlometech.

15
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Obr. 4.10: Pohled na zalakovana vldkna. |Pievzatoz|[7]|

Obr. 4.11: Zalisované polykarbonatové otfepy. |Prevzatoz[7]|
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Vizualni inspekce pokovenych

plastovych dilcii

Komponenty tohoto typu jsou vyrabény v AL s.r.o. Jihlava na oddéleni MFO4. Na rozdil
od krycich skel existuje nepfeberné mnozstvi variant téchto termoplastovych vyrobki.
Ne vSechny dilce se na oddéleni MFO4 pokovuji, jejich zastoupeni je vSak dominantni.
Majoritnim pokovovacim materidlem je hlinik. Dale zde nachazi své uplatnéni nerezova
ocel, chrom a ¢astecné také titan. Tloustka kovové vrstvy je zhruba 100 nm. Z této
skutecnosti plyne neschopnost zakryt vady typu stiibfeni a skrabanec, ke kterym dochézi
pred procesem pokoveni.

Hlavnim tc¢elem termoplastovych dilct, at uz pokovenych ¢ nikoli, je vtisknout svét-
lometu estetickou jedinec¢nost. Proto je téchto vyrobki nespocet, proto se navrhuji nové a
nové komponenty tohoto typu. Dalsim ticelem je jejich konstrukéni a segmentacni aspekt.
Slouzi jako nosné dily pro jiné komponenty svétlometu a zaroven jej rozdéluji na jednotlivé
oblasti.

Na obrazku ¢. 5.1 je zachycena nakladaci a vykladaci zéna pro pokoveni dilci D4V
(pokovovaci zafizeni DynaMet se 4 fazemi pokoveni ve vertikalni poloze nosict vyliski).

Prave v této oblasti by bylo vhodné umistit navrzeny kamerovy systém pro vizualni
inspekei pokovenych termoplastovych vyliski. V nakladaci zéné (ktera je zéroven vykla-
daci zénou) je dostatek mista pro realizaci systému izolovaného od okolniho oosvétleni,
jenz by kontroloval diagnostikované objekty pomoci robotického ramene s instalovanou
kamerou na jeji koncové casti. Otazka casové naroc¢nosti inspekce by byla v tomto pripadé
irelevantni, nebot si taktovani procesu pokoveni urcuje sam operator.

Jinou variantou procesu pokoveni termoplastovych vyliski, uzivaného v AL, je tzv
D3H (systém DynaMet se 3 fazemi v horizontalni poloze piipravki). I v této oblasti
je dostatek prostoru pro realizace systému vizualni inspekce. Na obrazku ¢. 5.2 je opét
zachycena nakladaci (soucasné i vykladaci) zéna s piipravky pro umisténi a vétSinou i
zajisténi dilci v definované poloze.

Pro uvazovany kamerovy systém se musi zajistit, aby byly vSechny diagnostikované

objekty zaaretovany na urceném misté a poloze. Tim se eliminuji potencialni chyby in-
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Obr. 5.2: Ptipravky s pokovenymi vylisky na dopravniku D3H.

spekce. Dale je nutné umoznit robotickému rameni pristup ke vSem diagnostikovanym
castem objektu. Tudiz nelze umistit dilce takového typu a v takové konfiguraci jako na
obrazku vyse. V tomto konkrétnim pripadé by musel byt pripravek uzptisoben pro aplikaci

pouze 2 dilcti, aby byla zajistén dostatec¢ny prostor pro co nejkvalitnéjsi vizualni kontrolu.

5.1 Navrh kamerového systému pro inspekci pokove-

nych pohledovych dilcia

Nejdrive ze vSeho bylo dtilezité zjistit, jakym zptsobem nasvétlit pokovené dilce, aby se

zvyraznily hledané defekty. Vzhledem k velmi omezenému vybéru osvétlovacich prvki, jez
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jsem mél k dispozici, méla tato lloha podobu laborovani s u¢inky konfigurace osvétlovace
a snimaného dilce.

Vzhledem k tématu mé diplomové prace bylo priméarni, aby mnou navrzeny kamerovy
systém umeél bez problémi detekovat vadu typu stiibfeni. Po vyzkouseni vSech osvétlo-
vacl, se kterymi jsem mohl pracovat, pres nasviceni zkoumaného dilce z rtiznych pozic
jsem nasel jedinou moznost, jak tento defekt zviditelnit. Toto ilustruje obrazek ¢. 5.3, na
kterém je stiibfeni detekovatelné pouze v tésné blizkosti hrany osvétleni. V tomto kon-

krétnim piipadé byla pouzita plosna osvétlovaci lampa s teplotou chromaticnosti (teplota
svétla) 5000 K.

Obr. 5.3: Stiibfeni na pokoveném vylisku.

Vzhledem k této skutecnosti bylo dulezité vybrat vhodny prvek, ktery by dokazal na-
svéetlit diagnostikovany dilec z co nejvétsi casti. Tento pozadavek je nutny pro co nejkratsi
dobu trvéani vizualni inspekce. Proto zde ptichazeji v tvahu pouze liniové osvétlovace (line
light units).

Velmi dillezitym aspektem, ktery musi spliiovat inspekéni svétlo skenujici povrch kont-
rolovaného pokoveného dilce, je jeho velmi ostry prechod do oblasti stinu po celé detekéni
délce. Tato vlastnost ma zasadni vliv na definovani oblasti zajmu (ROI - region of interest),
nastaveni parametri méticich funkei a celkové tispésnosti rozpoznani vady v procesu zpra-
covani ziskaného obrazu. Proto nesmi byt pozorovatelné jednotlivé zdroje svétla v ramci
osvétlovactho prvku (LED diody, zafivky). K tomuto t¢elu se pouzivaji tzv. difuzory,
které sice zptsobi redukci generovaného svételného toku, zajisti vSak potfebné kontinu-
alni svétlo bez lokalnich maxim. Diky tomu je zajiSténa stejnd troven kvality iluminace

po celé délce inspekcéniho svétla.
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Uloha nalézt vhodné osvétleni pro vadu typu Skrabanec byla obdobna jako v pifpadé
stiibfeni. Jelikoz musi u pokovenych (a tudiz neprihlednych) vyliskt stiibfeni zasaho-
vat az na povrch zkoumaného objektu, aby bylo pozorovatelné, je jeho charakter velmi
podobny skrabanci. V tomto pripadé lze oba druhy estetickych defektti odlisit pomoci
"kli¢w”. Bud zasahuje Skrabanec az na zdkladni material (vétSina pfipadi), nebo jsme
nuceni spolehnout se na nasi rozliSovaci schopnost, ktera je postavena na srovnani téchto
vad v kapitole 2. V prvém pfipadé je nejlepsi variantou pro detekci skrabance kombi-
nace nejcastéji pouzivaného koviciho materialu v podobé hliniku a tmavého granulatu, ze

kterého je vylisovan dany objekt.

Obr. 5.4: Skrabanec na pokoveném vylisku.

vz

Pro tento nejpriznivéjsi pripad lze aplikovat inspekéni svétlo pfimo na hledanou vadu.
Tmavy zakladni material je zde detekovatelny. Takovychto vyliski neni vSsak mnoho, mno-
hem castéjsi jsou krémové nepriisvitné nebo ¢iré materialy. Na zakladé této skutecnosti
bylo tfeba najit jiny zptisob nasviceni. Jako nejpriznivéjsi se ukazal byt tplné stejny zpi-
sob jako v pripadé stiibreni. To vSak pfinasi nevyhodu pro klasifikator v ramci inspekéniho
softwaru, jehoz tkolem je umét rozlisit vady a zaradit je do spravné t¥idy piislusnosti na
zakladé podobnosti se Sablonami ulozenymi v knihovné.

Dalsi velmi ¢astou vadou vyskytujici se u pokovenych termoplastovych dilcii je Smouha.
Vznika neopatrnou manipulaci vystupni kontrolou otfenim o odév. Snaha o vylesténi je
zbytecna, takovéto ”poskozeni” je nevratné. Vzhledem ke své povaze nelze tuto vadu
nasvitit jinym zptisobem, nez-li vyse uvedenym zptisobem, jako v piipadé stiibfeni a
skrabance. Nasleduje ptiklad zvyraznéné Smouhy na jednom z termoplastovych vyliskt

(obr. €. 5.5).
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Obr. 5.5: Smouha na pokoveném vylisku.

Posledni frekventovanou vadou, kterou by mnou navrzeny kamerovy systém mohl umeét
detekovat a klasifikovat je tzv. Cerna tecka, o které jsem se zminil ve 2. kapitole. U této
vady je situace opacné, je nutno ji primo nasvétlit. Proto je dilezité zvolit liniovy osvétlo-
vac, jenz byl vybran z vyse zminénych divodi, o néco Sirsi, aby byla zajisténa dostatecné
velkd detekcéni plocha v ramci inspekéniho svétla praveé pro tuto vadu. I zde je potieba
velmi kvalitni difuzor, aby se nam detekéni plocha nerozpadla na nékolik vysoce intenziv-
nich ostrivkt podle poc¢tu zdroji svételného toku.

Pokusil jsem se o realizaci iluminac¢niho systému beze stinu, tak aby mohly byt vsechny
komponenty ucastnici se vizualni inspekce pokoveného vylisku s ¢ernou teckou béhem
procesu ve statické poloze (bez jakéhokoli pohonu). Jelikoz jsem nemél k dispozici tzv.
kopulové osvétlovace (dome osvétlovace - dome light units), které zajistuji homogenni
iluminaci okolo objektu, bylo nutné si poradit jinym zptisobem. Postavil jsem si impro-
vizovany osvétlova¢ za pomoci dvou osvétlovacich plosnych lamp, osvétlovaci lavice a
reflexni félie. Vysledek je zaznamenan na nasledujici fotografii.

I v laboratornich podminkach nedopadla tato implementace systému bez problémi.
Jelikoz se na oddéleni MFO4 vyrabi i velice rozmérné termoplastové ramecky, byla by
potieba rovnéz rozmérného osvétlovaci systému, ktery by zajistil dostatecné kvalitni ilu-
minaci beze stinu i u nejvétsiho vylisku. Pro tento tcel jsou komercéné dostupné kopulové
osvétlovace nedostacujici, nebot jejich maximélni priamér osvétlené plochy ¢ini kolem 40
cm. Tudiz by bylo nutné vyrobit jedinec¢ny kopulovy osvétlovaci systém pro tcely inspekce
pokovenych dilc.

I kdyby byl tento systém nasazen, byla by stale potieba detekovat vady typu stfibieni
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Obr. 5.6: Cernd tecka uvniti osvétlovaciho systému ”beze stinu”.
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ZDROJ SVETLA OBJEKT ZDROJ SVETLA
Obr. 5.7: Princip funkce kopulového osvétlovace. |Prevzatoz[8]|

a Smouha vyse zminénou metodou. V konec¢ném dusledku je tedy nezbytné, aby vizualni
systém obsahoval robotické rameno (napf. model od firmy Staubli vhodny aplikaci stro-
jového vidéni) manipulujici bud se samotnym diagnostikovanym dilcem, nebo se snimaci
kamerou. V piipadé€ pouziti vhodného kopulového osvétlovace by tedy kontrolni vizualni
systém nejdiive ptilozil dome osvétlovac¢ k diagnostikovanému objektu a provedl detekci
kontrastnich vad (tj. ¢ernych tecek, Skrabancti zasahujicich do zakladniho materalu) a na-
sledné provedl inspekci na ostatni estetické abnormality pomoci vyse zminéné metody, coz

je jisté casoveé nevyhodné. Na obrazku ¢. 5.9 je ukazka vhodného kopulového osvétlovace
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od firmy CCS Inc.

= i -

Obr. 5.8: 6-0sé robotické rameno Staubli TX60. |Prevzatoz[17]|

=

Obr. 5.9: Kopulovy osvétlovac HPD-150SW. |Prevzatoz [9]|

Tato metoda je aplikovatelnd pouze v prostoru nakladaci/vykladaci zény D4V, kde
je k tomu dostatek mista. V ptripadé pokovovaciho zatizeni D3H je toto nerealizovatelné,
nebot zde neni potfebny prostor pro manipulaci s kopulovym osvétlovacim prvkem.

Nejvyhodnéjsi je tedy paralelni detekce kontrastnich vad pfimo v inspekénim svétle,
které skenuje povrch diagnostikovaného objektu, a ostatnich vad v tésné blizkosti jeho
hrany. [luminaci zajisti kruhovy osvétlovaé¢ (Ring Light Unit), poskytujici distribuci svétla
kolem objektivu kamery (napt. LDR2-70SW2 od firmy CCS Inc.). Dalsi variantou je pou-
ziti tzv. Bar Light osvétlovace (napf. typ LDL2-33X8SW od CCS Inc.). V obou piipadech
je nezbytné nutné pouzit kvalitni difuzor (viz vysvétleni vySe - napi. DF-LDR-70 pro
kruhovy osvétlova¢ a DF-LDL2-33X8 pro Bar Light osvétlovac).

Po celou dobu vyvoje jsem pouzival kameru Basler acA1300-30gc fady ace s gigabito-
vym ethernetovym rozhranim a rozliSenim 1294 x 964 pixelt (px). Pouzity snima¢ je typu
CCD od firmy Sony. Snimkova frekvence (rychlost - Frame Rate) této kamery je 30 FPS
(Frames per Second - snimky za vtefinu). Tato rychlost je zakladni, bohaté dostacujici

pro ucely vyvoje v laboratornih podminkach. Pro readlné nasazeni v primyslové aplikaci je
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Obr. 5.10: Kruhovy osvétlova¢c LDR2-70SW2 pro aplikaci inspekce pokovenych dilet.

|Pfevzato z [10]]

Obr. 5.11: Bar Light osvétlova¢ LDL2-33X8SW (alternativa ke kruhovému osvétlovaci).

|Prevzatoz [11]]

nutno vybrat kameru s vyssi frekvenci snimani obrazu (60 FPS a vyse). Z tohoto divodu
se nabizi aplikace jednoho z novych modeli kamer Basler ace s rozhranim USB 3.0 (USB3
Vision), které aktudlné dosahuji rychlosti az 165 snimk za vtefinu. Déle je nezbytné po-
uzit kameru s vét$im rozliSenim (alespon 2 Mpx), pro dobrou detekovatelnost malych vad
typu stribfeni a skrabanec.

Na obréazku ¢. 5.13 je ukazka kamery Basler fady ace s komunika¢nim rozhranim USB3
Vision, ktery by byl vhodny pro aplikace vizualni kontroly pokovenych plastovych vyliski.
Jedna se o model acA2040-90uc s rychlosti snimani 90 FPS a rozlisenim 2048 x 2048 px (4
Mpx). Snimaci prvek je typu CMOS od spolec¢nosti CMOSIS. Je to velice vhodny model
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pro instalaci pfimo na robotické rameno.

Obr. 5.12: Kamera Basler acA1300-30gc. [Pievzatoz[13]|

Obr. 5.13: Kamera Basler acA2040-90uc pro inspekci pokovenych dilci. |Prevzatoz[14]]

Neméné dilezitym prvkem navrzeného vizualniho systému je bezesporu kvalitni objek-
tiv. Proto je rozumnéjsi dat prednost objektivu s pevnou ohniskovou vzdalenosti (pevny
objektiv) pfed tzv. zoomovym objektivem. Pevné objektivy maji kvalitnéjsi optiku (za-
rucuji kvalitnéjsi obraz), kterym nemohou zoomové objektivy z principu konkurovat. Pro
aplikaci v oblasti diagnostiky pokovenych objekti, kde je potfeba se hodné priblizit s ka-
merou k dilci, je nezbytné vybirat mezi objektivy s kratsi ohniskovou vzdélenosti (20 mm
a méné). Tato skuteénost ma pozitivni vliv na hloubku ostrosti, coz ¢astecné kompenzuje
negativni vliv zptisobeny umisténim kamery blizko zkoumaného vylisku. Na obrazku ¢.
5.14 je zachycen vhodny objektiv od firmy Computar.

Je nezbytné nutné, aby bylo zajisténo dobré zaostieni kontrolovaného vylisku. Proto
je tfeba, aby byly parametry inspekéniho kamerového systému nastaveny tak, aby mél
dostacujici hloubku ostrosti (DOF - Depth of Field). Je tfeba si ”pohrat” s umisténim
kamery a nastavenim objektivu tak, abychom dosdhli maximélni mozné hloubky ost-
rosti (vzdélenost objektivu od diagnostikovaného objektu, nastaveni optimélni ohniskové
vzdélenosti a clonového ¢isla). Pro usnadnéni splnéni tohoto pozadavku se nabizi pouZiti

telecentrického objektivu. Ten méa na rozdil od klasickych objektivi pravé hledanou vétsi
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Obr. 5.14: Objektiv Computar M1614-MP2 F1.4 f16mm 2/3”. |Ptevzatoz [15]|

hloubku ostrosti, kterd se da navic zvétsit pouzitim telecentrického vystupu na strané
senzoru kamery.

Pti pouziti klasického objektivu je pro tuto aplikaci dilezité se vyvarovat pouziti
doplikovych komponent, jakymi jsou napriklad mezikrouzky a predsadky, které vyrazné

snizuji hloubku ostrosti.

5.1.1 Zpracovani obrazu v NI VBAI

Je nezbytné, aby se ve snimaném obrazu detekovalo inspekéni osvétleni (resp. jeho hra-
nice). Tento krok je dulezity pro nasledné definovani oblasti zajmu (ROI), kterd bude
slouzit jako detekéni a klasifika¢ni zona estetickych vad dilcti. Pro tcel nalezeni hrany
svétla jsem vybral funkci Find Edges. Nadefinoval jsem si umisténi a orientaci ”hledaci”
linie (search line), podél které jsou vyhledavany pfechody v hodnoté intenzity svétla.

Poté, co je nalezen okraj inspekéniho svétla, je nutné aplikovat na snimek souradnicovy
systém (coordinate system). Pocatek soustavy soufadnic odpovida pixelu na search line,
jenz reprezentuje bod hledané hranice svétla.

Néasleduje definice tvaru a umisténi oblasti zajmu, ktera se bude v ramci zpracovaného
snimku premistovat na zdkladé pohybu detekované hrany svétla. Proto bylo nezbytné
pouzit koordina¢ni systém, nebotf dojde k propojeni stfedu nadefinované oblasti zajmu
s pocatkem soustavy soutadnic, coz zabezpeci pozadovanou funkcionalitu. V této aplikace
neni tfeba sofistikovanéjsiho tvaru ROI, uplné staci "obycejny” c¢tverec.

Dalsim krokem je zméteni intenzity odrazeného svétla v oblasti zajmu. K tomuto ticelu
slouzi funkce Measure Intensity. V této aplikace jsou zcela bezpredmétné hodnoty parame-
trtt Minimum Intensity (minimalni intenzita) a Maximum Intensity (maximéalni intenzita),
které maji pro snimek v odstinech Sedi (greyscale) konstantni hodnotu 0, respektive 255.
Pouzitelné jsou tedy pouze zbyvajici dva parametry, které tato funkce nabizi. Bylo tfeba
vyzkouset, jak se oba tidaje chovaji béhem vizualni inspekce diagnostikovaného objektu.
Jinymi slovy jsem chtél vybrat citlivéjsi parametr, ktery by byl schopen rozlisit oblast
bez vady od oblasti s hledanou vadou. Pro tento ucel se ukazal jako vyhodnéjsi tidaj
Standard Deviation (standardni odchylka), na rozdil od Average Intensity (primérné in-

tenzita). Velikost a tvar detekovanych estetickych defektt je natolik variabilni, Ze muze
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Obr. 5.15: Ctvercova oblast zajmu obsahujici $krdbanec na pokoveném vylisku.

dojit napt. k situaci, kdy je v celé tmavé oblasti zajmu pouze nepatrna nasvicena vada.
Tuto miniméalni heterogenitu nelze detekovat na zakladé zmény hodnoty primérné inten-
zity. Naopak vyznamné zareaguje parametr standardni deviace, jenz slouzi pro identifikaci
kvality distribuce odstint Sedi.

Jelikoz do vizualni inspekce vyraznym zptisobem zasahnou takové faktory jakymi jsou
nasvicené hrany a prolisy kontrolovaného dilce, je nutné tyto ”falesné vady” néjakym
zpusobem eliminovat. Proto jsem do sekvence funkci pro zpracovani obrazu zaradil nastroj
pro klasifikaci nalezenych prvka v ramci ROI Classify objects (t¥idit objekty).

V prvém kroku jsou detekovany a klasifikovany prvky, které jsou nedilnou soucasti
diagnostikovaného dilce. Jedna se o z vétsi Casti o estetickd vylepseni a hrany objektu,
jez se vSak pro néstroj pro zpracovani obrazu jevi jako hledana abnormalita. Je nezbytné
nutné naplnit knihovnu klasifikatoru odpovidajicimi vzorky hledanych prvki, aby mél
tento nastroj k dispozici sadu referencnich snimkt, se kterymi pri klasifikaci srovnava
nalezené prvky. Pro spravnou funkci se ukazalo jako velmi vyhodné uziti automatického
typu prahovani Metric (Auto Threshold: Metric), nebot se jedna typicky o vétsi nasvicené
plochy. Klasifikator je nastaven tak, ze méii vzdalenost mezi vstupnim obrazem neznamé
tfidy a vzorky knihovny metodou nejblizsiho souseda (Nearest Neighbor) a metrikou typu
Maximum (nejcitlivéjsi varianta pro malé zmény mezi vzorky). Déale bylo potieba vhodné
nastavit hodnoty obou typt skére (klasifika¢ni - Classification Score a identifikacni - Iden-
tification Score), aby byly zachyceny veskeré varianty prvk nemajici charakter estetickych
defektti. Vysledek tohoto kroku ma vliv na vybér jedné ze dvou néasledujicich vétvi. Je-li
klasifikdtorem nalezen prvek nemajici vliv na estetickou kvalitu kontrolovaného vylisku
(hrana, prolis apod.), bude program pokracovat vétvi obsahujici funkci pro jeho eliminaci

s naslednym tfidénim nalezenych abnormalit do skupin vad. V opa¢ném pripadé zapocne
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program zminénou klasifikaci ihned.

Pokud je pri zpracovani obrazu zjisténa napf. pritomnost hrany, je nutno ji z dalsiho
procesu odstranit. Pro tento ucel jsem navrhl posloupnost kroki v paralelnim programu
NI Vision Assistant. Do této aplikace je prenesena pouze Cast puvodniho snimku ko-
respondujici s oblasti zajmu. Nejprve je tento vytez prahovan pomoci funkce Threshold.
Vybral jsem manualni typ tohoto nastroje, ktery nejlépe odpovidal mym pozadavktm pro
co nejlepsi extrakei potfebnych dat. Nasleduje prvy filtr ¢astic (Particle Filter) odstratiu-
jici prvky obrazu, které nemaji pozadovany tvar definovany intervalem hodnot parametru
Elongation Factor (faktor prodlouzeni) ¢astic. Dale navazuje druhy filtr ¢astic provadéjici
eliminaci prvki, jez maji nedostatecné veliky obsah plochy. Bylo potfeba vhodné nasta-
vit horni limit parametru Area (plocha), ktery slouzi jako rozhrani mezi ¢asticemi, které
budou v obrazu ponechany a které jiz nikoli. Posledni funkci v rdamci kroku pro eliminaci
nasviceného prvku, ktery vSak neni defektem, a ponechani hledené abnormality je tzv.
Advanced Morphology (pokro¢ila morfologie). Zde slouzi jako filtr objekti, jez se doty-
kaji hranice obrazu. Po zahozeni vSech prvki, které nemaji nic spolecného s hledanymi
defekty, predava program NI Vision Assistant zpracovany obraz zpét aplikaci NI Vision
Builder.

Obr. 5.16: Eliminace ”okoli” skrabance v NI Vision Assistant.

V této chvili pfichazeji na fadu klasifikace vad. Funkce je obdobné, jak bylo popsano
vyse. Zde je navic pridan popisek, ktery informuje o stavu inspekce. Tento prvek je zajis-
tén funkci Custom Overlay. Obsluha je tedy informovana, o jakou vadu se jedna. O tom,
jaky text popisek zobrazi, rozhoduji hodnoty Classification Score a Identification Score
jednotlivych vad. Nakonec je pouzita funkce pro zobrazeni stavu vizualni inspekce dia-
gnostikovaného predmétu Set Inspection Status (nastaveni stavu inspekce). Je-li nalezena

jakakoli vada, je nastaven stav inspekce jako Fail (selhani, dilec neprosel), v opa¢ném pfi-
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padé jako Pass (”v pofadku”, dilec prosel). Poslednim tikonem programu je aktualizace

¢itace poctu kontrolovanych vyliskii.

bez stribreni

Obr. 5.17: Vysledny obraz po ukonceni vizualni inspekce.
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6
Vizualni inspekce krycich skel

Polykarbonatové dilce slouzici jako ochranny prvek automobilového svétlometu jsou v Au-
tomotive Lighting s.r.o. Jihlava produkovany na oddéleni MFOb5. Vylisky tohoto typu se
samozrejmé nekovi, nebot maji ”pouze” bezpec¢nostni charakter, jejich transparentnost je
a kvalita jsou kritickymi parametry.

Jak bylo uvedeno ve 2. kapitole, variabilita téchto produktt neni tak velka, jako v pri-
padé pokovenych dilcii. Na rozdil od nich jsou to vSak vylisky ve vétsiné pripadtt mno-
honésobné vétsi a téz81. Pro vétsi odolnost (mechanickou, chemickou, proti UV zafeni
atd.) prochazeji kryci skla po vylisovani procesem lakovani. Timto ziskaji svoji konecnou
nazloutlou barvu.

Lakovani znamend pro tento typ produktt sadu dalsich estetickych vad. Nejcastéjsim
defektem je prach HC. Praveé na tuto abnormalitu zptisobenou procesem lakovani a nejvice
reprezentativni vadu z faze lisovani, kterou je stiibfeni, jsem se soustfedil pfi navrhu
vizualniho inspekéniho systému pro kontrolu krycich skel.

Posuzovani estetické kvality skel operatory je naprosto odlisné od pokovenych termo-
plastovych dilcii. Jelikoz se jedna o transparentni ¢iré dilce, je vétsina vad viditelnych pti
pouziti zadniho osvétleni. Operatori tedy pii vizualni kontrole nastavuji diagnostikovana
kryci skla pfed zdroje svétla a koukaji skrz. Ne vSechny vady jsou takto detekovatelné.
V nékterych pripadech je naopak nutno kontrolovany objekt nastavit proti tmavému ne-
osvétlenému pozadi.

Na obrazku ¢. 6.1 je vyfotografovana vykladaci zona staré lakovny v AL. Ve spodni
¢asti jsou vidét nosice s krycimi skly na dopravniku. Za nimi je nainstalovan cerny kryci
zaveés, nékolik bilych plosnych osvétlovact s cernymi plochami, jez jsou umistény pod
témito osvétlovaci. Celd konfigurace kontrastnich prvkia poskytuje operatorim manualni
vizualni kontroly moznost rychlé a snadné detekce vad na plastovych krycich komponent
svetlomet .

Pro srovnani je na obr. ¢. 6.2 zachycen vystup nové lakovny. Osvétlovaci prvky zde
nejsou separovany od c¢ernych kontrastnich ploch. Kazdy osvétlovac je naopak rozdélen
¢ernym péasem na dva segmenty. Takto jsou provedena vSechna inspekéni osvétleni (na

rozdil od staré lakovny, kde je kombinace bilé a ¢erné plochy aplikovana pouze u stény za
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dopravnikem, nikoli nad hlavami operatori).

Obr. 6.2: Vykladaci zéna nové lakovny.

Na obréazku ¢. 6.3 jsou vyfotografovany nosice (plechy) krycich skel pro proces lakovani.
Kazdy nosic je tvarem uzptisoben typu kryciho skla, ktery je na néj operatorem instalovan.
Nosné plechy s umisténymi vylisky musi byt pfi lakovani urcitym zpiisobem naklonény,
aby se definovala tzv. odtokova zéna laku vylisku. Naklon byva rizny podle druhu kryciho
skla (i podle aktudlniho nastaveni parametrii lakovaciho procesu).

Pro vizualni inspekci pomoci kamerového systému by se musela zajistit ¢istota nosnych
plechi. To by znamenalo pravidelné myti nejlépe po kazdém lakovacim cyklu. Na nosic¢ich
totiz zustava a usycha lak, ktery zpusobi zezloutnuti ¢erného povrchu plechu. To vede
ke zhorseni spolehlivosti inspekce a tudiz castym chybam. Dale by bylo nutno zacernit
srouby.
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Obr. 6.3: Nosice krycich skel pro proces lakovani.

Systém vizualni inspekce by bylo nejlepsi situovat na samotny konec lakovaciho pro-
cesu tésné pred vykladaci zénou v podobé tmavé komory izolované od okolniho rusivého
osvétleni. Pro co nejspolehlivéjsi diagnostiku krycich skel by se vyzadovalo kratkodobé
zastaveni dopravniku (Fadové nékolik jednotek vtefin) pro eliminaci chyb zpisobenych

vibracemi nosnych plechti pti pojezdu.

6.1 Navrh kamerového systému pro inspekci krycich
skel

Prvni vadou, kterou jsem na sklech zkoumal, bylo stfibieni. To se zde ve vétsiné pripadi
nachazi uvnitf materialu. Stejné jako v ptipadé pokovenych vyliskd bylo potieba urcit,
jakym zptisobem zkoumany objekt nasvitit, aby byla hledand abnormalita co nejlépe
vidét, tudiz co nejsnaze detekovatelnd kamerovym systémem.

Jelikoz se jedna o transparentni objekt, se kterym se bézné pracuje pii zadnim osvétleni
(backlight), zac¢ala mé prace pravé s timto typem nasviceni. Vychézel jsem z techniky
vizualni kontroly samotnymi operatory ve vyrobé€. Je zfejmé, Ze i zde musi platit, ze je
stfibfeni zcela nedetekovatelné, pokud bude ”umisténo” v plose inspekéniho svétla. Pritom
nezalezi na tom, zda se jedna o zadni ¢i predni nasviceni. Proto jedinym zptisobem, jak
tuto vadu detekovat, je zachytit lomené svétlo, kdy se hledanéd vada nachazi mimo oblast
inspekcéniho svétla.

Pfi pouziti zadniho osvétleni by se tedy jednalo o obdobu manualni vizualni inspekce,
kterd v AL funguje dosud. Slo by navrhnout systém pracujici pravé timto zptisobem,
mél by vsak vzdy nékolik nevyhod. Pokud by systém zastaval svoji funkci mezi procesy
lisovani a lakovani, mél by omezeny zabér co se druhti vad tyka. Umél by detekovat pouze

defekty vznikajici béhem lisovaci faze. Pro detekci vad laku by se musel aplikovat jesté
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Obr. 6.4: Stiibfeni v tésné blizkosti hrany svétla na krycim skle.

Obr. 6.5: Prach HC v tésné blizkosti hrany svétla.

jeden systém navic. Vyhodou by byly specializovanéjsi a tudiz jednodussi systémy, které by
byly ”8ity na miru” pro danou sadu vad. Pti pouziti pouze jednoho inspekcéniho stanoviste,
které by bylo schopno zajistit detekci jak vad lisovani, tak vad laku, by bylo nutné jej
umistit na vystup lakovaciho procesu. Stanovisté vizualni inspekce by muselo byt umisténo
mimo lakovaci dopravnik, nebot nelze zde nelze zajistit podsviceni diagnostikovanych skel,
které se béhem lakovaci procesu nachazi na ¢ernych plechovych nosi¢ich. Toto stanovisté
by tedy bylo zcela izolované od lakovny. Operatofi vystupni kontroly by musely pred
ulozenim kontrolovanych dilcii do beden ulozit tyto predméty do kontrolniho zafizeni,
vyckat do ukonceni inspekce a poté presunout na pozadované misto k preprave.

Aby mohl byt inspekéni systém umistén pfimo v prostoru lakovaciho zafizeni, muselo
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by byt zajisténo pfedni nasviceni kontrolovanych skel. Pak muze byt vizualni inspekce
napojena na proces lakovani bez nutného premistovani dilet jako v prvém pripadé. Timto
aspektem se usetfi spoustu casu. Skla, jez jsou umisténa na plechovych nosicich, se tak
na vystupu lakovaciho zafizeni dopravi do kontrolniho systému izolovaného od okolniho
osvétleni. Zde se dopravnik zastavi na dobu potfebnou pro vizuédlni inspekci, aby se eli-
minovaly chyby kontroly zptisobené otfesy pti pohybu dopravniku. Po konceni inspekce
by se zkontrolovana skla dopravila k operatoriim k prekontrolovani.

Jedna se v podstaté o stejnou konfiguraci kontrolovany dilec-osvétleni-kamera jako
v pfipadé inspekce pokovenych vyliskt. Stfibfeni a zalakovany prach (tato vada neexis-
tuje o pokovenych dilcti, nebof se nelakuji) jsou viditelné pouze v tésné blizkosti hrany
inspekéniho svétla. Pro nejefektivnéjsi inspekci je proto tcelné vybrat takovy osvétlovac,
ktery pokryje cely inspektovany dilec a zaruci dostatecné ostrou hranici mezi svétlem a
stinem. Vzhledem k rozmérim krycich skel je rozumné provadét skenovani povrch rov-
nobézné s podélnou osou dilce. Pak sta¢i aplikovat jeden dlouhy liniovy osvétlova¢ (Line
Light Unit). V opa¢ném piipadé by jeden nestacil, nebot se nevyrabi takovy liniovy osvét-
lovaci prvek, ktery by dokazal svym svétlem pokryt celou délku kryciho svétlometu, které
maji dnes bézné i 80 cm.

Nejvhodnéjsim typem pouzitého osvétlovace by byl LND2-1200SW od CCS Ins.

Obr. 6.6: Bily liniovy osvétlovac¢ pro inspekci krycich skel. |Prevzatoz[12]|

Stejné jako v pripadé inspekce pokovenych termoplastovych dilct lze i zde s vyhodou
pouzit kameru Basler acA2040-90uc s rychlosti sniméani 90 FPS a rozliSenim 2048 x 2048
pX.

Na rozdil od kontroly pokovenych dilci, kde se bude kamera nachazet relativné blizko
diagnostikovanému objektu, musi byt kamera v piipadé inspekce krycich skel ve veétsi
vzdélenosti od kontrolovaného vylisku. Diivodem je schopnost snimat celou sitku dilce.

Tomuto pozadavku je nutné pfizptisobit druh objektivu. Na obr. ¢. 6.7 je zachycen vhodny
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typ objektivu pro aplikaci vizualni kontroly krycich skel.

ey Sow

R YL wwge ﬂ"*}‘

Obr. 6.7: Objektiv Computar M3514-MP F1.4 £35mm 2/3”. |Prevzatoz [16]|

6.1.1 Simulace navrzeného systému

Od spolecnosti AL jsem dostal k dispozici konstrukci z trubek pro tcel simulace mnou
navrzeného kamerového systému vizualni inspekce krycich skel, jehoz implementace je za-
myslena na vystupu lakovaciho zafizeni (viz popis vyse). Konstrukce obsahovala posuvné
prvky, aby se dal simulovany systém optimalizovat z hlediska umisténi osvétlovace a ka-
mer(y). Trubky byly dimenzovany tak, tak mohlo skrz konstrukci projet vozidlo postavené
ze stavebnice nesouci vzdy jeden z diagnostikovanych plastovych dilcii. Kazdy vylisek byl
zdola opatfen ¢ernym papirem (simulace nosice skla pfi procesu lakovani).

Provedena simulace prokazala, ze k tplné inspekci ¢elni plochy krycich skel postaci 1
kamera navrzeného typu spolu s liniovym osvétlovacem dostatec¢né délky tak, aby byla
kontinualné nasvicena celd Site diagnostikovaného objektu.

K inspekci boc¢nich ploch je tfeba aplikovat 2 dalsi kamery s pomocnym nasvicenim
(podobné konfigurace jako v pfipadé pokovenych vyliski).

Je vSak nutné zajistit vzajemny posun osvétlovaciho prvku a pouzité kamery (vy-
svétleni déle v této kapitole). Dale je z hlediska omezené délky dostupnych liniovych
osvétlovac¢t nutné snimat kontrolovany objekt co nejvice kolmo k jeho povrchu (z divodu

deformace odrazeného svétla na tvarovanych dilcich).

6.2 Zpracovani obrazu v NI VBAI

Algoritmus zpracovani obrazu v piipadé vizualni inspekce krycich skel je ¢asteéné od-
liSny od algoritmu pro ucely inspekce pokovenych termoplastovych dilcti. Divodem je
odlisné metoda detekce vad. V pripadé pokovenych vyliskl je nutné definovat pro kazdy
typ vhodnou inspekéni trajektorii, kterou ”opise” koncova c¢ast robotického ramene s na-
instalovanou kamerou a osvétlovacim prvkem. Naopak pri vizualni kontrole krycich skel
je pohyb kamer(y) a osvétleni vzdy stejny, nebot se jednd o jednoduchy posun pouze

v jedné ose (principiadlné shodné s funkei skeneru). Proto jsem této metodé kontroly este-
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tické kvality posuzovanych objektti uzptisobil nastaveni parametr a pribéh zpracovani
obrazu.

Prvnim krokem je detekce inspekéni nasvicené plochy na zkoumaném snimku. K to-
muto ucelu je nejvhodnéjsi pouzit nastroj pro hledani hran Find Edges. Je nastaven tak,
aby byl schopen najit a oznacit horni i spodni hranu svétla. Jako detek¢ni oblast vad jsem
zvolil plochu nad horni hranou inspekc¢niho svétla. Pouziti oblasti pod spodni hranou neni
mozné, protoze se zde na pri kontrole Spice kryciho sklo objevuji odlesky, které nelze
z dalsiho zpracovani eliminovat pri soucasném zachovani inspekéni ¢asti svétla, ktera je
pro inspekce nezbytna.

Dale je dtilezité aplikovat souradny systém jako v ptripadé inspekce pokovenych dilci.
Pocatek koordina¢niho systému jsem jsem sjednotil s bodem na detekované horni hrané
svétla (umisténi bodu provedl nastroj Find Edges). Poc¢atek koordina¢niho systému je
pohyblivy pouze ve vertikdlnim sméru (smér vizualni inspekce).

Nasleduje zpracovani obrazu v paralelnim programu NI Vision Assistant. Nejdiive je
barevny snimek zkonvertovan na snimek v odstinech Sedi, aby se daly pouzit nastroje
pro dalsi zpracovani. Poté je aplikovan néstroj pro prahovani Threshold, jenz z obrazu
vyextrahuje pozadované svétlé plochy. Pouzil jsem manuélni typ této funkce (Manual
Threshold), ktery nejlépe odpovidal mym pozadavktam. Dalsi krokem je nesmirné dulezita
filtrace vyextrahovanych svétlych ploch. Cilem pouziti nastroje pro filtraci Particle Filter
je ponechani inspekéni svétlé plochy a eliminace ploch parazitnich. Filtr je nastaven tak, ze
(v ose x i v osey). Proto je nutné zajistit, aby se tezisté inspekéni ¢asti svétla udrzovalo
v téchto rozsazich. To je mozno docilit pouze v pripadé proménné vzdalenosti osvétlo-
vaci prvku od snimaci kamery. Paklize by tato vzdalenost byla po celou dobu vizualni
inspekce konstantni, dochazi k tomu, zZe se inspekéni ¢ast osvétleni na snimku pohybuje
tolerancich.

Dalsi zpracovani je provedeno opét v NI VBAI, kde jsou pouzity nastroje pro nalezeni
hran ponechané inspekéni svétlé plochy. Tento tkon je dilezity pro definici velikosti oblasti
zajmu ROIL. Pouzil jsem funkci Advanced Straight Edge (stejného vysledku 1ze dosdhnout
uzitim nastroje Caliper), ktera detekuje levou a pravou hranici ponechaného objektu.

Nasledné je nezbytné nutné se navratit k ptivodnimu nezpracovanému snimku a apli-
kovat na n€j ziskané souradnice hran inspekcéniho svétla v podobé parametrizace oblasti
zajmu pro detekci a klasifikaci vad. Definoval jsem obdélnikovou oblast zajmu, jejiz bo¢ni
hranice koresponduji s bo¢nimi hranicemi inspekéniho svétla. Horni hrana ROI je o 150
pixelil posunuta vyse oproti nejvyssimu bodu nejvyssimu bodu svétla. Spodni hrana ROI
prochazi bodem na detekeni linii nastroje Find Edges.

Opét je nutna konverze do odstinti Sedi pro navazujici zpracovani obrazu. Nasleduje
nastroj pro klasifikaci objektti Classify Objects. Jelikoz jsem v pripadé krycich skel pra-
coval se dvéma typy vad (stfibfeni a prach HC), je klasifikator schopen rozlisit tyto dva
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Obr. 6.8: Castecné zpracovany obraz s aplikovanou oblasti zajmu.

defekty. Nastroj je nastaven tak, aby ignoroval objekty dotykajici se oblasti zajmu, aby
se do klasifikacniho procesu nezahrnovala svétla inspekéni plocha. Princip klasifikace je
stejny jako v pfipadé zpracovani obrazu pfi kontrole pokovenych dilcti. Klasifika¢ni na-
stroj srovnavéa extrahované objekty metodou ”nejblizsiho souseda” (Nearest Neighbor)
a metrikou Sum (metrika Manhattan) se vzory vad ulozenymi v knihovné a na zakladé
hodnot klasifikacniho a identifika¢niho skoére zaradi detekovanou vadu do prislusné tridy.

Nakonec jsou zobrazeny popisky obou vad. Pokud neni béhem inspekce detekovana a
klasifikovana konkrétni vada, zobrazi se odpovidajici popisek ze zelenym pozadim. V opac-

ném pripadé ma pozadi popisku cervenou barvu. Totéz plati pro celkovy stav inspekce.
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J

X

bez prachu HC

Obr. 6.9: Kone¢ny vzhled zpracovaného obrazu.
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Srovnani stavajici vizualni kontroly

s navrzenym kamerovymi systémy

Nésledujici tabulky demonstruji ispésnost vizualni inspekce plastovych vyliski. Tabulka
¢. 7.1 obsahuje data vztahujici se k bfeznu letosniho roku platna pro oddéleni MFO4 spo-
le¢nosti AL. Tabulka ¢. 7.2 ukazuje detekéni a klasifikaéni schopnost navrzenych systémi.

Z tabulky ¢. 7.1 vyplyva, zZe priblizné 14 procent z celkového poctu spatnych kust bylo
povazovano za "bez vady”. Tolik vad nebylo tedy operatory optické kontroly detekovano.
Naproti tomu byly kamerové systémy schopny detekovat vadu ve vSech pripadech.

Problémem tedy neni detekéni ¢ast inspekce, nybrz proces klasifikace. Jelikoz jsou si
vady typu stfibfeni a skrabanec velice podobné, neni pro systém snadné tyto dvé vady
od sebe rozeznat. Je tedy nutné systém "naucit” na co nejvétsi pocet vzoriu detekovanych
vad, aby se co nejvice minimalizovala chybovost pfi klasifikaci, kterd je nezbytna pro
firemni analyzu produkce.

Prach HC se jevi jako nejméné problematickd vada pii klasifikaci, je vsak velice na-
chylné na parazitni prach, ktery ulpi na dilci a neni zalakovan. To by ale v piipadé redlného

nasazeni v prostoru lakovaciho zarizeni nemél byt problém.

Vylisky MFO4 | pocet kusii

vyrobeno lisovna 556 623

scrap lisovna 58 051
reklamace celkem 9 722
celkem NOK 67 773

Tab. 7.1: Data z oddéleni MFO4 za bfezen 2014.
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Druh vady pocet kust

—_
w

dilce celkem

se stfibfenim

detekovano stribreni

klasifikovano stfibreni

se Skrabancem

detekovan skréabanec

klasifikovan skrabanec

se Smouhou

detekovana Smouha

klasifikovana Smouha

s prachem HC
detekovan prach HC
klasifikovan prach HC
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Tab. 7.2: Vysledky provedenych inspekci.
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Z.avér

Ptinosy této diplomové prace lze shrnout na nasledujicich bodii:

e Diplomova prace obsahuje resersni ¢ast ohledné defektoskopickych metod, které
nejsou zalozeny na optickém principu. Je zde zarazeny kapitoly popisujici metodiku

vizualni kontroly plastovych dilcii a jejich nejcastéjsich vad.

e Byl proveden navrh kamerového systému pro ucely vizualni inspekce pokovenych
termoplastovych vyliski obsahujici doporuceni pro vhodné osvétleni, kameru, ob-

jektiv a robotizaci.

e Analogicky byl navrzen systém automatické kontroly krycich skel, rovnéz s doporu-

¢enim vhodnych komponent.

e Bylo realizovano zpracovani obrazu v programu NI Vision Builder for Automated
Inspection jak pro systém vizualni kontroly pokovenych dilcti, tak i pro systém

diagnostikujici kryci skla.

e Provedl jsem simulaci funkce navrzeného kamerového systému pro inspekci krycich

skel v laboratornich podminkach za pomoci konstrukce dovezené z AL s.r.o. Jihlava.

e Do této prace byla zaclenéna kapitola ukazujici rozdily mezi soucasnou optickou
kontrolou ve spole¢nosti AL a mnou navrzenym systémem automatické vizualni

kontroly krycich skel.

e Byla provedena analyza vhodného umisténi navrzenych systému v prostorach AL

jak pro ucely inspekce pokovenych vyliskt, tak i pro kryci skla.

e Prestoze by se méla diplomova prace tykat pouze detekce stribreni, umi mnou
navrzené systémy rozpoznat a klasifikovat i jiné typy vad (8krabanec, prach HC,

Smouha).
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Ackoli maji systémy automatické vizualni inspekce velmi kvalitni detekéni schopnost
vad, nelze zafidit, aby byly z detek¢niho a klasifika¢niho procesu eliminovany prvky plas-
tovych dilci, které nejsou hledanymi defekty. Z tohoto divodu se jako jedinym moznym
fesenim tohoto problému jevi propojeni systému pro zpracovani obrazu se systémem pro
pocitacové projektovani (CAD systém) s modely diagnostikovanych dilci. Toto vidim jako
nezbytny krok pro realné nasazeni automatické vizualni kontroly plastovych komponent

sveétlometil v automobilovém primyslu.
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