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1.Wstep

System wizyjny (vision system) lub system widzenia maszynowego (machine
vision) to struktura elementéw elektronicznych, ktérej zadaniem jest automatyczna
analiza rejestrowanych obrazéw. Wizja maszynowa to element inzynierii produkcji
czerpigcy wiedze z dziedzin takich jak optyka, mechatronika, automatyka przemystowa
i informatyka [5][15].

W inzynierii produkcji systemy wizyjne zyskujg coraz wiekszy obszar aplikacji
w kontroli jakosci, kontroli procesu wytwarzania i poprawie bezpieczenstwa pracy. Sa
to wydaijne i elastyczne rozwigzania do realizacji skomplikowanych zadan. Do dziatania
wymadajg dodatkowych urzadzen 1/0 (wejsé/wyjs¢) oraz sieci przemystowych do
komunikacji z nadrzednym systemem sterowania. Charakteryzujg sie prostotag
implementacji, niskimi kosztami eksploatacji a przede wszystkim wysoka
skutecznoscig. Przemystowe systemy widzenia maszynowego znajdujg zastosowanie
W rozwigzywaniu problemdéw inspekcji wizyjnej, przyczyniajgc sie do podnoszenia
poziomu automatyzacji i wydajnosci. Z tego powodu sg z powodzeniem stosowane

w wielu gateziach przemystu [5][6].



2. Istota przemystowych systemow wizyjnych

2.1 Kontrola w procesie wytwarzania

Wspdtczesna branza wytwdrcza musi oferowacd najwyzszej jakosci produkty przy
zachowaniu jak najnizszej ceny. Aby zaspokoi¢ rosngce wymadania klientéw
i zachowac¢ konkurencyjnoS¢ w sektorze przedsiebiorstwa produkcyjne zmagajg sie
z wieloma wyzwaniami takimi jak: rosngce koszty pracy, niewielka ilos¢ ekspertéw, co
raz dalej idagca specjalizacja, czasochtonnos¢ i wysokie koszty szkolen, koniecznosé
maksymalnej redukcji odpaddw i reklamacji.

Podczas produkcji nie sposéb unikng¢ wystepowania produktow wadliwych.
Przyczyng ich powstawania moze by¢ btad operatora, awaria lub niedoktadnos¢
maszyny, wada materiatu czy niewtasciwy dobdr parametréw przez technologa.
Im wczesniej defekt zostanie wykryty, tym mniejsze koszty za sobg pocigga [1].

Wykrywaniem i analizg btedow w procesie produkcyjnym zajmuje sie kontrola
jakosci. W przesztosci kontrola jakosci polegata na poréwnywaniu przez pracownika
produktu wytwarzanego z wzorcem stanowigcym umowng norme. Mozliwosci percepciji
cztowieka sg jednak ograniczone. Ludzkie oko, mimo wysokiej rozdzielczosci nie ma
mozliwosci przyblizenia obrazu czy rejestrowania obrazéow z wysokg czestotliwoscia.
Problem stanowi tez ulegajacy zatarciu w pamieci obraz wzorca. Cztowiek jest omyiny,
miewa problemy z utrzymaniem koncentracji wykonujgc monotonng, powtarzajaca sie
prace przez wiele godzin, musi odpoczywac a decyzje majg charakter subiektywny
i osobniczo zmienny. Moze jednak wykrywac nowe rodzaje defektow [4].

W celu minimalizacji kosztéw odpaddw czesto nie wystarczy kontrola jakosci
wyrobu gotowego. Konieczna staje sie kontrola na poszczegdlnych etapach procesu
produkcyjnego. Jest to tym wazniejsze, im bardziej ztozony jest finalny produkt. Ltatwo
jest bowiem wyobrazi¢ sobie sytuacje gdy niewykryty btad w poczatkowej fazie
produkcji prowadzi do niezgodnosci produktu gotowego, ktdra wigze sie z spietrzeniem
kosztu takiego odrzutu. W tej samej sytuacji natomiast wykrycie btedu na tym samym
lub kolejnym etapie czesto stwarza mozliwos¢ tatwego skorygowania wady, naprawy
badZ regulacji maszyny. Taka metodyka istotnie skraca proces analizy przyczyn
wystepowania niezgodnosci i w najwyzszym stopniu ogranicza dalsze produkowanie
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wyrobdw niezgodnych. Zdarza sie, ze czas taktu w produkgji jest krotszy niz czas
kontroli, czesto w takim przypadku stosuje sie wyrywkowg kontrole jakosci. Jednak
wyrywkowa kontrola moze okazac sie niewystarczajgca, gdyz nie zapewnia zgodnosci
kazdego produktu z wymaganiami klienta. Zasadnym jest wprowadzanie kontroli 100%
(catosci produkcji) przynajmniej na tych etapach procesu produkcyjnego, ktére
wptywaja na najwazniejsze charakterystyki produktu jak bezpieczenstwo,
funkcjonalnos¢ etc. Kontrola kazdego produktu na wielu etapach produkcji ma liczne
zalety. Wptywa na redukcje kosztdw w przedsiebiorstwie oraz pomaga kreowac dobry
wizerunek przedsiebiorstwa dostarczajgcego klientom wyroby pozbawione wad.
Wykrycie niezgodnosci w partii kontrolnej pocigga za sobg znaczne koszty sortowania
juz wyprodukowanych elementéw. Istnieje réwniez ryzyko niewykrycia defektow
i wystania wadliwych produktéw do klientéw. Tak rozbudowana, wieloetapowa
kontrola przez ludzkich kontroleréw jakosSci bytaby czasochtonna, wymagataby
zatrudnienia i przeszkolenia wielu 0sob.

Alternatywg dla ludzkich kontrolerow jakosci jest zastosowanie urzadzen
technologicznych zastepujgcych zdolnosci widzenia. Istnieje szeroki wachlarz
czujnikdow optycznych odpowiedzialnych za zbieranie danych. Czujniki odbiciowe
pozwalajg na wykrywanie obecnosci przedmiotu. Bramki optyczne umozliwiajg
dokonywanie pomiaru przedmiotu znajdujgcego sie miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
w zaleznosci od ilosci Swiatta padajgcego na odbiornik. Czujniki kontrastu dziatajgce
podobnie do odbiciowych, ale potrafigce wykry¢ réznice kontrastu miedzy dwoma
powierzchniami. Czujniki koloru dziatajgce na zasadzie wysytania wigzki Swietlnej na
obiekt i poréownywania parametrow odbitego Swiatla z wartosciami wzorcowymi.
Ostatnig grupa sg laserowe czujniki odlegtosci, ktore umozliwiajg doktadny pomiar
i wykrywanie np. szczelin w badanym materiale. Wszystkie te rozwigzania znajduja
zastosowanie w procesie technologicznym tam, gdzie wymagana jest kontrola tylko
jednego parametru elementu, poniewaz ich zastosowanie jest ograniczone do jednej
funkcji a mozliwos¢ pomiaru tylko w jednym punkcie. W wymagajacych aplikacjach

czujniki nie wystarczg, koniecznym jest wprowadzenie systemdw kontroli wizyjnej [8].



2.2 Postep technologiczny w dziedzinie widzenia maszynowego

Rozwdj technologii komputerowej analizy obrazu z kamery przetworzonego do
postaci cyfrowej pozwolit na poddawanie analizie przez algorytm catosci lub wielu
wybranych fragmentdw pola widzenia przy pomocy wybranych narzedzi jak geometria,
kontrola wymiaréw, koloru, powierzchni badanego obiektu a nawet rozpoznawanie
wzorcow, zliczanie czy okreSlanie pozycji. Dodatkowo zgromadzone dane moga
postuzy¢ na dalszych etapach do analizy procesu np. do tworzenia statystyk. Taka
funkcjonalno$¢ posiadajg przemystowe systemy wizyjne [6].

Do zalet systemow wizyjnych w szczegdlnosci w kontekscie kontroli wizualnej
przez pracownika nalezg: taka sama rozdzielczos¢ w catym polu widzenia, mozliwos¢
pracy przez 24 godziny 7 dni w tygodniu, niewielka niepewnos¢ kontroli przy wiasciwie
zaprogramowanej inspekcji, ogromna predkos¢ dziatania (do 120 klatek na sekunde),
wzorowa powtarzalnos¢ przy statych warunkach oswietleniowych, oraz mozliwosé
zapisania wzorca w pamieci urzgdzenia. W przypadkach niestandardowych takich jak
nowe rodzaje defektdw rozwigzaniem jest mozliwoS¢ archiwizowania obrazéow do
pozniejszej analizy i implementaciji.

Dawniej systemy wizyjne skfadaty sie z oswietlacza, kamery, urzadzenia
przechwytujgcego obraz z kamery (frame grabber), wydajnego komputera klasy PC
oraz kart komunikacyjnych, stuzacych do wymiany danych miedzy komputerem
a sterownikiem systemu wytwarzania np. PLC (programmable logic controller). Z uwagi
na stopien skomplikowania i wysoki koszt wchodzacych w sktad elementdéw ceny
kompletnych systemdéw byty bardzo wysokie. Do obstugi takiego systemu wymagana
byta profesjonalna wiedza, a integracja byta czasochtonna i bardzo kosztowna.
Obecnie systemy wizyjne to zupetnie niezalezne, zintegrowane urzadzenia fgczace
wszystkie elementy w jednej obudowie, posiadajg mozliwoS¢ sterowania innymi
urzadzeniami takimi jak np. o$wietlacze. Komputer stuzy jako terminal do konfiguracji
i tworzenia inspekcji wizyjnej [1]. Wiekszo$¢ producentdw systemdw wizyjnych oferuje
graficzne, przyjazne uzytkownikowi i intuicyjne $rodowiska programowe.
Oprogramowanie konfiguracyjne umozliwia uzytkownikom na kazdym poziomie
doswiadczenia na szybka konfiguracje aplikacji - nie jest wymagana znajomosc

programowania. tatwy w uzyciu interfejs prowadzi wdrazajgcego przez proces
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konfiguracji aplikacji wizyjnej, krok po kroku. Rozwigzania wielu producentéw
udostepniajg palete graficzng typu ,przeciggnij i upus¢c” wraz z arkuszami wiasciwosci
narzedzi ufatwiajgcg konfiguracje zadania [11]. Wszystko sprowadza sie do tego,
ze wystarczy wiedzie¢ co dane narzedzie robi, a nie jak to robi. To wszystko sprawia,

ze koszty wdrozenia i eksploatacji systemu sg relatywnie niskie.



3. Architektura systemow wizyjnych na przykiadzie

Cognex InSight

3.1 Budowa i zasada dziatania

Aby pozna¢ w jaki sposdb dziata system wizyjny, najprosciej jest sobie
wyobrazi¢ jego dziatanie w najprostszym zastosowaniu, takim jak inspekcja wizyjna
detalu. Pierwszym etapem dziatania systemu wizyjnego jest doswietlenie detalu przez
oSwietlacz. Nastepnie odbite $wiatto przechodzi przez obiektyw i pada na matryce
kamery. W kolejnym etapie obraz jest przeksztatcany na forme cyfrowag, w ktérej
bedzie mdgt zosta¢ poddany analizie. Zaprogramowany w inspekcji algorytm analizy
na podstawie narzuconych kryteridw identyfikuje ewentualne defekty i interpretuje
wynik [3]. W nowoczesnych zintegrowanych systemach wizyjnych, nazywanych
czasami smart kamerami, analiza jest dokonywana natychmiast po otrzymaniu obrazu
w pamieci wewnetrznej urzadzenia [7]. Ostatnim etapem dziatania systemu wizyjnego
jest przestanie wyniku kontroli do nadrzednego systemu sterowania.

W przypadku przemystowych systemow wizyjnych stowo ,system” nie jest
przypadkowe. Jeden niewtasciwie dobrany komponent moze zadecydowac
0 niepowodzeniu wdrozenia.

Elementy przemystowego systemu wizyjnego (rys. 3.1.1):

e oOSwietlacz,

e system optyczny (obiektyw),
e kamera/sensor,

e system przetwarzania obrazu,

e modut komunikacyjny.



—

- - = - -
Przetwarzanie
T obrazu i
Obiekt Oswietlacz | Kamera komunikacja
Obiektyw
Rysunek 3.1.1 Budowa zintegrowanego systemu wizyjnego [opracowanie wiasne na
podstawie (12)]

Aby mozliwie najlepiej przedstawi¢ budowe systemu wizyjnego rozebratem na czesci
kamere Cognex InSight IS2000 (rys. 3.1.2).

Rysunek 3.1.2 Budowa zintegrowanego systemu wizyjnego od lewej: ostona z filtrem,

oswietlacz, obiektyw, sensor z widoczng matryca oraz system przetwarzania obrazu,

modut komunikacyjny [ materialy wilasne]

Oswietlacz - celem oswietlacza jest zwiekszenie jakosci obrazu, w taki sposob
aby zmaksymalizowa¢ poziom kontrastu kluczowych cech detalu przy jednoczesnej
minimalizacji kontrastu wszystkich pozostatych. Uzycie wtasciwego osSwietlacza
znaczaco wpltywa na powtarzalno$¢ inspekcji, pozwala tez na izolacje systemu
wizyjnego od zmieniajgcych sie warunkéw oswietlenia zewnetrznego [3]. W zaleznosci

od aplikacji wymagane jest uzycie roznych rodzajéw o$wietlaczy. Backlight, inaczej tto



Swietlne umieszczany za przedmiotem, sprawdzi sie tam, gdzie wymagana jest kontrola
konturdw. OsSwietlacz pierscieniowy zapewnia réwnomierne os$wietlenie detali
o matowej powierzchni. OSwietlacz liniowy stosowany jest w aplikacjach
wymagajgcych dtugiego i waskiego pola widzenia. Os$wietlacz Swiatta rozproszonego
stuzy do eliminacji cieni i réwnomiernego oswietlenia detali. O$wietlacz punktowy
pozwala na dobre doswietlenie wybranego obszaru inspekcji. NajczesSciej stosowane
sg oSwietlacze LED, stroboskopowe (dla bardzo matych czaséw przestony) oraz
emitujgce Swiatto podczerwone (IR) lub nadfioletowe (UV). Mozliwe jest stosowanie
jednego lub wielu oswietlaczy réznych typdw, umieszczonych w réznych pozycjach
wzgledem badanego detalu.

System optyczny - jest to obiektyw wymienny lub niewymienny, zintegrowany
z kamerg. Zadaniem obiektywu jest skupienie wigzki Swiatta na matrycy kamery lub
sensora. Od niego zalezy pole widzenia kamery, ostro$¢ obrazu, ilos¢ Swiatta
padajgcego na matryce i ewentualne przyblizenie (zoom). Najwazniejszym
parametrem obiektywu jest jego ogniskowa (rys.3.1.3). Dobdr obiektywu o wiasciwej
ogniskowej zalezy od odlegtosci badanego detalu od obiektywu oraz jego wymiarow.
Innym istotnym parametrem obiektywu jest kgt widzenia. Okresla on wielkoS¢ pola
widzenia kamery. Obiektyw szerokokatny pozwala zobaczy¢ wiekszy fragment sceny,
natomiast waski umozliwia bardziej szczegdétowg obserwacje mniejszego jej fragmentu
[5]. W zaleznosci od aplikacji obiektyw moze zosta¢ doposazony w filtry np. koloru,

polaryzacyjne etc.
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Rysunek 3.1.3 System optyczny [opracowanie wiasne na podstawie (13)]

Kamera/sensor - element systemu odpowiedzialny za przechwytywanie
Swiatta z obiektywu i przeksztatcanie go w cyfrowy obraz. NajczeSciej stosowane
w kamerach i sensorach systemdéw wizyjnych matryce wykonane sg w technologii
CMOS (posiadajg fotodiode i przetacznik tranzystorowy dla kazdego piksela,
umozliwiajgc indywidualne wzmacnianie sygnatow pikseli). Matryca skfada sie z pikseli,
ktore mozna poréwnaé do fotodiod na ktdrych padajgce $wiatto ulega konwersji do
cyfrowej postaci. Do najwazniejszych parametréw kamer nalezy rozdzielczo$¢. Wyzsza
rozdzielczo$¢ oznacza, ze obraz sktada sie z wiekszej ilosci pikseli, a tym samym jest

wyzszej jakosci. Wyzsza szczegdtowosSC obrazu przekiada sie na lepszg doktadnosé
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dokonywanych pomiaréw a takze mozliwo$¢ wykrywania mniejszych rozmiaréw wad.
Innym istotnym parametrem kamery jest szybko$¢ przetwarzania obrazu wyrazona
w klatkach na sekunde [fps] (frames per second). Warto tez zwrdci¢ uwage na stopien
ochrony obudowy IP i sposdb mocowania kamery. WiekszoS¢ systeméw wizyjnych
obecnych na rynku posiada martyce monochromatyczne o wielkosci nieprzekraczajacej
/2 cala oraz szybko$¢ do 64fps [8].

System przetwarzania obrazu - pelni funkcje analogiczng do komputera
w rozproszonych systemach wizyjnych. Mozna go porownaé do moézgu systemu
widzenia maszynowego. Dziatanie systemu przetwarzania obrazu mozna podzieli¢ na

5 etapow:

e przechwycenie cyfrowego obrazu,

e pre-processing - zbedne informacje i zaburzenia obrazu takie jak szumy, moga
negatywnie wptywac na inspekcje. Zanim mozliwa bedzie gtéwna analiza obraz
moze wymaga¢ odpowiedniego przygotowania, polegajacego na zmianie
wartosci kazdego piksela na podstawie zadanych filtrow. Tym sposobem obraz
wynikowy moze mie¢ wyzszy kontrast, zredukowane szumy a istotne cechy
bedg lepiej widoczne [7],

e analiza, lokalizacja specyficznych cech obrazu np. wzorce (pattern matching),
krawedzie, plamy (blobs) etc.,

e zbieranie pomiardw i poréwnywanie z zadanymi w inspekcji kryteriami,

e opracowanie wynikéw.

Modut komunikacyjny - jego zadaniem jest zapewnienie wymiany sygnatow
miedzy systemem wizyjnym a systemem sterujgcym procesem produkcji. Komunikacja
miedzy systemem wizyjnym a nadrzednym systemem sterowania (najczesciej PLC)
odbywa sie w ustandaryzowanym formacie przy pomocy sygnatow cyfrowych (digital
1I/0), interfejsu komunikacji szeregowej jak RS232 lub sieci przemystowych. Systemy
wizyjne  wiekszosci  producentdw  wspierajg  przynajmniej  kilka  sposréd
najpopularniejszych przemystowych protokotdw komunikacyjnych jak Profinet,
ModbusTCP, EtherNet/IP, CC-Link etc. kgczno$¢ ma zasadnicze znaczenie dla aplikacji
wizyjnych do udostepniania danych, wspierania podejmowania decyzji. Praca w sieci

umozliwia  komunikacje  bezposrednio ze  sterownikami PLC, robotami
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i innymi

urzadzeniami

automatyki

przemystowej w zintegrowanym systemie

sterowania procesem. Komunikacja jest niezbedna np. do przekazania sygnatu dla

operatora aby usunat wadliwy produkt. Parametry wybranych systemoéw wizyjnych

zostaty przedstawione na rys. 3.1.4.

2000 Series

5705 Series

7000 Series

8000 Series

2000 Series

D900 Series

Menachrome/Calor
Imager T Monochrome/Color Monochrome/Color MaonochromeColor Monochrome!Calor Area Scan, Manochrome/Color
ager lype Area Scan Area Scan Area Scan Area Scan Morochrome fine Area Scan
scan
12MP {4096 x 3000),
s Up fo 1.2MP Up te SMP Up to 5MP J2MP (2048 nup to Up to SMP
Resolution (1280 960) SMP (44822048 | oyug, o) (448x2048) | 16384lnes)forlne | (2592 1944)
ccan
gioags Up to 14 fps. 66K
Acquisition 75 fps 16 fos Upto 217 fos Upto 217 fps iines per second for Upto 51 fpe
Speed (Max) line scan

)
g
.

e o

Trigger input

C-Mount, S-Mouint, C-Mount, S-Mount,
Lenses S-Mount, Autcfocus C-Mount s C-Mount C-Mount i
Integrated, Extemal External light via fight | Integrated, External
Lighting Integrated MiA light wia light control NiA conirol connecior lights via light contral
connecior {area scan only) connector
Y Networking
Speed Gigabit Ethernet (1071001000 Mbps)
General TCPAP, UDP, FTP, )
Pr s Telnet RS-232C TCRF, UDP, FTP, SFTP, Telnet, SMTP TCPAP.FTP
OPC UA, EtherNet/IP
OPC UA, EtherNet/IP OPC UA, EtherNetIP | with AOP, PROFINET
with AQP, PROFINET OPC UA, EtherNet!IP with AP, with AOF, PROFINET Class B, iG55, Ethernetl® with AQP
Industrial Class B, 1355, FPROFINET Class B, 1035, Modbus TCF, Class B, 053, Modbus TCP, SLMP! Profinet Class A !
Protocols Modbus TCP, SLMP! | SLMP/SLMP Scanner, CC-link |E Field Basic, | Modbus TCP, SLMP/ SLMP Scanner, Profinet Class BI
SLMP Scanner, CC- IEEE 1588 (CIP Sync) SLMP Scanner, CC- CC-Link IE Field
Link IE Field Basic Link |E Field Basic Basic, IEEE 1558
[CIP Sync)

General

purpose
input

General
purpose
output

Bi-Directional

2 (area scan only)

Encoder

2 (line scan only)

Expansion
o

CIo-1400

CIO-1400, Cio-Miero

CH0-1400, CIO-Micra

Cl0-Micro

CIO-1400, Clo-Micro

Serial

R8-232C

Rysunek 3.1.4 Parametry systemow wizyjnych Cognex In-Sight [10]



3.2 Software i narzedzia

We wspoifczesnych zintegrowanych systemach wizyjnych analiza obrazu
dokonywana jest w pamieci urzadzenia. Komputer PC nie jest wiec potrzebny do
dziatania sytemu. Niezbedny jest natomiast do wtasciwego zaprogramowania systemu
wizyjnego. WiekszoS¢ producentéw systemdédw wizyjnych oferuje dedykowane
oprogramowanie do konfiguracji sprzetu i tworzenia inspekgji.

Aby system wizyjny mdgt spetniac swoje zadanie musi zosta¢ zaprogramowany
do konkretnej aplikacji. Do zaprogramowania systemu przetwarzania obrazu
najczesciej wykorzystywane jest oprogramowanie z graficznym interfejsem
uzytkownika, ktére utatwia tworzenie inspekcji przyspieszajgc wdrazanie aplikagji
wizyjnych w procesach produkcyjnych. System wizyjny jest zazwyczaj zintegrowany ze
Srodowiskiem automatyki maszyny lub linii produkcyjnej, gdzie jest wykorzystywany
do wykonywania wizualnej inspekcji obiektu. Konfiguracje systemu wizyjnego mozna

podzieli¢ na etapy:

e montaz i podtgczenie do sieci,

e ustawienie pola widzenia, ostrosci i o$wietlenia,

e konfiguracja narzedzi inspekcji,

e konfiguracja komunikacji ze sterownikami PLC, robotami i interfejsami HMI,

e ustawienie archiwizacji obrazéw.

Srodowisko konfiguracyjne In-Sight firmy Cognex umozliwia konfiguracje
i jednoczesne zarzadzanie wieloma systemami wizyjnymi. Do dyspozycji inzynierowie
dostajg dwa $rodowiska programistyczne, w ktorych mozna programowac systemy
wizyjne In-Sight:

o Srodowisko EasyBuilder umozliwia konfiguracje krok po kroku, maksymalnie
upraszczajgc tworzenie aplikacji. Graficzny interfejs uzytkownika utatwia
wybieranie narzedzi za pomoca funkcji przeciagnij i upus¢ (drag and drop)
w celu zaprogramowania inspekcji. Jest to dobry wybor dla poczatkujgcych
uzytkownikdw systemdéw wizyjnych, nie wymaga znajomosci programowania,
umozliwia wdrozenie i uruchomienie aplikacji w bardzo krotkim czasie oraz

pozwala na skupienie sie na tym, co najistotniejsze — badanym detalu. Ponadto
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zaawansowane narzedzia wizyjne i logika sprawiajg, ze EasyBuilder jest
przydatnym interfejsem takze dla doswiadczonych uzytkownikéw systeméw

wizyjnych do tworzenia prostych inspekcji w mniej wymagajacych aplikacjach.
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Rysunek 3.2.1 Srodowisko Easy Builder [materialy wiasne]

e Arkusz kalkulacyjny (spreadsheet) to klasyczne Srodowisko programistyczne
In-Sight Explorer, oferujgce najwiekszg elastycznos$¢ i peten zestaw narzedzi
programistycznych. Zaawansowanym uzytkownikom systemu wizyjnego
In-Sight Explorer zapewnia dostep do mozliwosci i elastycznosci $rodowiska
graficznego  wygladem i funkcjonalnoscia  przypominajacego  arkusz
kalkulacyjny. Interfejs ten pozwala na projektowanie inspekcji do najbardziej
wymagajacych aplikacji wizyjnych a takze wykorzystanie innych funkcji
systemow wizyjnych w inzynierii procesowej jak np. logowanie danych (data

logging).
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Rysunek 3.2.2 Srodowisko Spreadsheet [materialy wiasne]
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4. Zastosowanie i petnione zadania

Przedstawione w tym rozdziale programy inspekcji wizyjnych zostaty
przygotowane przeze mnie w Srodowisku In-Sight Explorer w wersji 5.8.1 w widoku
Spreadsheet na potrzeby pisania pracy inzynierskiej. Wykorzystatem obrazy bedace
materiatami szkoleniowymi firmy Cognex. Emulowany system wizyjny to Cognex In-

Sight Micro 1500 o rozdzielczosci 640-480 pikseli z matrycg monochromatyczna.

4.1 Kontrola jakosci

Systemy wizyjne znajdujg zastosowanie w wielu branzach i sg wykorzystywane
do wielu réznych zadan. Pierwotnie miaty zastepowac cztowieka i jego zmyst wzroku
w zadaniach zwigzanych z kontrolg jako$ci wytwarzanych produktéw. Do teraz jest to
najczestsze i najwazniejsze z zastosowan wizji maszynowej w przemysle.
Funkcje systeméw wizyjnych wykorzystywane do kontroli jako$ci mozna podzieli¢ na
podstawowe kategorie takie jak:

e detekdja,
e pomiary,
o Zliczanie.

Detekcja to podstawowa kategoria funkcji systemdw wizyjnych, jest punktem
wyjscia do budowy inspekcji i wykorzystania narzedzi z pozostatych kategorii. Detekcja
inaczej wykrywanie, polega na odnajdowaniu w obrazie charakterystycznych
elementdow. Do podstawowych wykrywanych elementéw nalezg krawedzie, okregi,
krzywe, wycinki i tzw. bloby czyli np. czarne plamy na bialym tle, lub odwrotnie.
Bardziej zaawansowane, wymadajgce wczesniejszego zaprogramowania wiasciwego
modelu to detekcja wady i dopasowywanie wzorcow.

Systemy wizyjne mogg dokonywa¢ pomiardw podobnie jak inne urzadzenia
pomiarowe. Zaletg systemdw wizyjnych jest mozliwos¢ rejestrowania wielu pomiarow
jednoczesnie. System przetwarzania obrazu jest w stanie dokonywac pomiaru réznych
cech, takich jak odlegtos¢, kontrast czy barwa jednoczesnie. Odlegtos¢ mierzona przez

system wizyjny, to iloS¢ pikseli miedzy zadanymi punktami lub krawedziami. Aby
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uzyskac¢ wymiar w jednostkach Si system wizyjny musi zosta¢ skalibrowany. Kalibragji
dokonuje sie przy uzyciu dedykowanego wzorca i powinno sie odpowiednio czesto
powtarzaé, by wyniki byty wiarygodne i powtarzalne. Inng metodg jest umieszczenie
w polu widzenia kamery wzorca o znanych wymiarach i zaimplementowanie w inspekcji
wizyjnej mechanizmu sprawdzajgcego lub korygujgcego parametry kalibracji. Dzieki
temu mozliwe jest natychmiastowe wykrycie wadliwego dziatania pomiaru np. przez
przestawienie pozycji kamery wzgledem detalu, a nawet autokorekta skalowania przy
mniejszych odchyleniach. Niezaleznie od mierzonej cechy wyniki pomiarow moga
zostac przestane do systemu nadrzednego, albo jak w wiekszosci przypadkdéw zostac
przeanalizowane w pamieci systemu wizyjnego na podstawie zaprogramowanych
tolerancji i postuzy¢ do okreslenia wyniku globalnego inspekcji wizyjnej PASS/FAIL.
Funkcje detekcji i pomiarowe realizowane przez systemy wizyjne majg wiele
zastosowan w inzynierii produkcji. W branzy spozywczej na przyktad do kontroli
poziomu cieczy w butelkach. W motoryzacji do weryfikacji wymiardw czesci, jakosci
powierzchni, odlewdw etc. W elektronice do sprawdzania obecnosci, pozycji i jakosci
zalutowania elementow.

Funkcja zliczania uzywana jest do weryfikacji wtasciwej ilosci detali. Polega na
lokalizacji wszystkich spetniajgcych kryteria zawarte w inspekcji elementéw (np.
poprzez porownywanie z zadanym wzorcem) znajdujgcych sie w polu widzenia
i okresleniu ich ilosci [7]. Zliczanie stosowane jest przede wszystkim do kontroli
opakowan. W branzach: spozywczej, produkcji wyrobow konsumenckich,
farmaceutycznej i innych - do sprawdzania czy spakowana zostata wtasciwa ilos¢
produktow [3]. W branzy motoryzacyjnej i elektronicznej do weryfikacji wtasciwej ilosci
uzytych do produkcji czesci np. podktadek, srub czy elementdw elektronicznych.

Na rys. 4.1.1 i 4.1.2 przedstawitem przyktad inspekcji wizyjnej do kontroli
jakosci. Narzedzie FindPatMaxPatterns zastosowatem do lokalizacji elementu zgodnego
z wzorcem i okreslenia jego wspdtrzednych. Wspotrzedne okreslajace pozycje detalu
zostaty wykorzystane w dalszej czesci inspekcji do pozycjonowania kolejnych narzedzi.
Taki sposob tworzenia aplikacji pozwala na zachowanie funkcjonalnosci w przypadku
niewielkiej zmiany pozycji kamery wzgledem czesci, lub nie do konca powtarzalnego
pozycjonowania. Funkcje ExtractHistogram zastosowatem do badania kontrastu

wybranego obszaru, w celu wykrycia ewentualnych wad powierzchni. Narzedzie
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FindSegment stuzy do pomiaru wciecia w lewej gornej czesci elementu. Kolejny
fragment inspekcji ma za zadanie okreslenie wymiaru gabarytowego detalu. Funkcja
realizowana jest przez detekcje dwdch krawedzi detalu przez narzedzia FindLine
a nastepnie pomiar odlegtosci ich $rodkdw narzedziem MidLineToMidLine. Ostatnim
etapem inspekcji jest detekcja dwdch otwordw za pomocg narzedzi FindCircle. Nalezy
pamietaé, ze do stworzenia skutecznej inspekcji wizyjnej wymagana jest wczesniejsza

analiza mozliwych do wystgpienia wad.

Rysunek 4.1.1 Inspekcja wizyjna do kontroli jakosci - widok detalu [materialy wlasne]
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Rysunek 4.1.1 Inspekcja wizyjna do kontroli jakosci - widok arkusza inspekcji [materialy

wiasne]

4.2 Wspomaganie recznego montazu

Wiele procesdow produkcyjnych polega na recznym montazu czesci przez
operatora. Zastosowanie systemdw wizyjnych do kontroli poprawnosci i kompletnosci
wykonania montazu moze pomdc w uniknieciu btedéw popetnianych przez cztowieka.
Zadanie systemu wizyjnego najczesciej polega na wykonaniu sprawdzenia czy
wihasciwy komponent zostat zamontowany we wiasciwym miejscu i we wiasciwy
sposob. Inspekcja wizyjna do kontroli recznego montazu moze korzystac z tych samych
narzedzi co aplikacja do kontroli jakosci, jak rowniez z narzedzi opisanych w kolejnych
rozdziatach. Do weryfikacji, czy do produkcji zostat uzyty wiasciwy komponent moga
postuzy¢ funkcje takie jak: dopasowywanie wzorcédw, pomiary np. do okreslenia
Srednicy uzytej podktadki, rozpoznawania koloru. Do kontroli kompletnosci wykonania
montazu sprawdzajg sie funkcje lokalizacji i liczenia. Kontrola wizyjna wspomagajaca
reczny montaz moze polega¢ na jednorazowej inspekcji elementu po zakoriczonym

montazu. Innym podejsciem jest podzielenie procesu montazu na etapy i zastosowanie
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etapowej inspekcji. Takie podejscie ma uzasadnienie gdy w kolejnych krokach pewne
istotne detale zostajg zastoniete przez kolejne np. elementy obudowy.
Systemy wizyjne wspomagajg prace manualne w wielu gateziach produkdiji
przemystowej spetniajgc zadania takie jak:

o weryfikacja poprawnosci instalacji podzespotow,

e identyfikacja elementéw podczas montazu,

e sprawdzenie formy paczki i poprawnosci zamkniecia,

e monitorowanie potozenia elementdéw w gniazdach montazowych.

4.3 Traceability (mozliwosc sledzenia)

Kolejnym z zastosowan systeméw wizyjnych jest optyczne rozpoznawanie
znakdw (OCR) oraz odczytywanie kodow. Produkty gotowe oraz komponenty do
produkcji sg czesto oznaczane ciggami znakéw lub kodami w celu umozliwienia
identyfikacji danego produktu lub poszczegdinych czesSci. Najczesciej jest to etykieta
zawierajgca najwazniejsze informacje o produkcie oraz jedno lub dwuwymiarowy kod.
Kody jednowymiarowe to réznego rodzaju kody kreskowe, kody dwuwymiarowe to na
przyktad DataMatrix czy QR. W kodzie moze by¢ zawarta referencja danego elementu,
numer partii, data produkcji i wiele innych. Kodowanie dwuwymiarowe umozliwia
zawarcie znacznie wiekszej ilosci informacji na mniejszej przestrzeni niz kod kreskowy.
Inng zaletg DataMatrix i QR jest mozliwos$¢ odczytania przez skanery i systemy wizyjne
czeSciowo niekompletnego kodu w przypadku jego uszkodzenia. Metody znakowania
wykorzystywane sg w procesach produkcyjnych w wielu branzach, zdolno$¢ odczytu
danych produktu niesie za sobg olbrzymie mozliwosci.

W przemysle motoryzacyjnym i elektronicznym systemy wizyjne stosowane sg
do skanowania komponentéw w czasie montazu oraz etykiet produktéw gotowych.
Oznaczenia komponentdw sg odczytywane by sprawdzi¢ czy do wyrobu o danej
referencji uzywane sg wiasciwe dla niego elementy. Dodatkowo dekodowane
informacje sg zapisywane w bazie danych i przyporzadkowywane do konkretnego
wyrobu. Takie informacje mogg okazac sie nieocenione w przypadku koniecznosci
sortowania albo postepowania reklamacyjnego. W przypadku gdy w przysztosci

stwierdzona zostanie wada pojedynczego podzespotu taka praktyka pozwoli szybko
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odnalez¢ w bazie produkty, ktérych ta wada dotyczy i wiasciwie ukierunkowaé akcje
serwisowe. W innych gateziach produkcji przemystowej jak branza spozywcza,
tytoniowa, farmaceutyczna czy chemiczna do kontroli opakowan. Opisywane
funkcjonalnosci znajdujg zastosowanie wszedzie tam, gdzie wymagana jest kontrola
oznaczen na opakowaniach. W przeciwienstwie do skaneréow systemy wizyjne moga
jednoczesnie odczytywac wiele réznego typu koddw, ciggow znakéw, a ponadto
kontrolowaC pozostate aspekty poprawnosci etykiet jak np. logo producenta.
W  rozbudowanych systemach logistycznych do raportowania  produkcji
i monitorowania zasobow. Kontrola produkcji i poziomu zapaséw na biezgco przyczynia
sie do optymalizacji gospodarki magazynowej i minimalizacji kosztéw magazynowania.
Dzieki traceability mozliwe jest ustalenie dokfadnej ilosci komponentdéw zuzytych do
produkcji, oraz w jakim stopniu przerobu sie znajduja.

Na rys. 4.3.1 i 4.3.2 przedstawitem przyktad aplikacji wykorzystujgcej system
wizyjny do odczytu ciggu znakéw oraz kodu DataMatrix. Wykorzystatem narzedzia
ReadIDMax do odczytu DataMatrix oraz OCRMax do odczytu ciggu znakdw.
W atrybutach narzedzia ReadIDMax wybratem typ kodu (Datamatrix) i maksymalng

liczbe rezultaréw (1). Do konfiguracji OCRMax wykorzystatem funkcje Auto Tune.
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4.4 Sterowanie robotem

Nowoczesny przemyst coraz intensywniej wykorzystuje roboty przemystowe
oraz roboty wspdtpracujgce tzw. coboty. Do ich popularyzacji przyczyniajg sie réwniez
systemy wizyjne, ktére w potgczeniu z robotami dajg mozliwosci nowych aplikaciji.
Jedng z mozliwosci jakie zapewniajg systemy wizyjne jest uzycie robotow do pobierania
niezorientowanych komponentdw.

Klasyczna aplikacja pobierz i odtéz (pick&place) polega na pobraniu przez
chwytak robota detalu i odtozenie go na zadane miejsce np. gniazdo montazowe. Aby
mozliwe byto pobranie przez robota element za kazdym razem musi sie znajdowac
w tym samym miejscu. Konieczne jest wiec stosowanie drogich, specjalistycznych
podajnikdéw, separatorow i pozycjonerow. Do eliminacji tego ograniczenia mozna
wykorzystac system wizyjny, ktéry postuzy za zmyst wzroku dla robota. Zadaniem
systemu widzenia maszynowego jest lokalizacja i okreslenie orientacji
niezorientowanego detalu oraz przestanie wymaganych wspdtrzednych. Koordynaty
mogq by¢ przetwarzane przez system sterowania maszyny np. PLC lub bezposrednio
przez kontroler robota jezeli mozliwa jest integracja danego systemu z robotem.

Sterowanie robotami przemystowymi przez systemy wizyjne wykorzystywane
jest w motoryzacji do automatyzacji procesow montazowych oraz w robotach
spawalniczych do korygowania trajektorii spawania w czasie rzeczywistym.
W przemysle elektronicznym do umieszczania elementdw na polach lutowniczych,
a w kompletowaniu opakowan do umieszczania produktdw w wyznaczonych miejscach.

Na rys. 4.4.1 i 4.4.2 przedstawitem przykfad aplikacji wykorzystujgcej system
wizyjny do lokalizacji i okreSlania pozycji czesci. Wykorzystatem narzedzie
FindPatMaxPatterns, jako obraz referencyjny uzytem wzorca detalu z rys. 4.4.1.
Konieczne sg dalsze przeksztatcenia wspotrzednych bedacych wynikiem dziatania
narzedzia inspekcji wizyjnej, aby byty uzyteczne dla kontrolera robota. Przeksztatcen
tych mozna dokona¢ w sterowniku PLC lub w arkuszu inspekcji uzywajgc funkcji

matematycznych i logicznych [7].
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Rysunek 4.4.1 Wyznaczanie orientacji - widok detalu (wzorzec i badany element)
[materialy wiasne]
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Rysunek 4.4.2 Wyznaczanie orientacji - widok arkusza inspekcji [materiaty wiasne]

25



5. Rozwdj technologii

Widzenie maszynowe juz dzi$ wnosi istotny wkitad do sektora przemystowego,
w gtdownej mierze zapewniajgc mozliwosci automatycznej kontroli jakoSci
produkowanych wyrobdw. Rynek automatyki przemystowej staje sie coraz bardziej
ztozony za sprawg rosngcych wymagan i stopnia skomplikowania proceséw
produkcyjnych. Przemyst 4.0 (Industry 4.0), Internet rzeczy (Internet of Things),
chmury obliczeniowe (cloud computing), sztuczna inteligencja (artificial inteligence),
rozszerzona rzeczywistoSC (augmented reality), uczenie maszynowe (machine
learning) i inne nowoczesne technologie w szybkim tempie wkraczajg do inzynierii

produkcji stawiajgc nowe wyzwania przed systemami wizyjnymi [14].
5.1 Deep learning (gtebokie uczenie)

Dotychczas najwiekszym ograniczeniem systeméw wizyjnych byt brak
mozliwosci identyfikacji nowych typow defektow. Aby wykrywaé nowe wady
wymagana byta aktualizacja inspekcji wizyjnej. Ta sytuacja ulegta zmianie za sprawg
wprowadzenia na rynek systemdéw wykorzystujgcych technologie gtebokiego uczenia
(deep learning). Technologia gtebokiego uczenia dla systemow widzenia maszynowego
oparta jest na sieciach neuronowych. Programowanie takich systemdw przebiega
inaczej niz w przypadku konwencjonalnych systemoéw wizyjnych. Sieci Neuronowe
trenuje sie na obrazach czesci wykonanych prawidtowo do wykrywania tych wadliwych.
Wieksza iloS¢ i zrdznicowanie obrazow treningowych przektada sie na wiekszg

niezawodnos¢ aplikacji wizyjnej.
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Rysunek 5.1.1 Detekcja wadliwej czesci przez system deep learning

(niezalutowany ukiad scalony) [2]

Systemy wizyjne z technologig deep learning stosowane sg w aplikacjach
wizyjnych o najwiekszej ztozonosci. Do rozpoznawania znakéw (OCR), ktdrych
tradycyjne systemy nie sg w stanie odczyta¢ [2]. Majg mozliwos¢ identyfikowania
i lokalizowania wad niezaleznie od ich wielkosci i orientacji. Deep learning sprawdza
sie w aplikacjach gdzie nie da sie przewidzie¢ wygladu i potozenia wady, pojedyncza

kamera moze tez zastgpi¢ konwencjonalne systemy ztozone z wiekszej liczby urzadzen.

5.2 Rola systemow wizyjnych w Przemysle 4.0

Kwintesencjq inteligentnego przemystu przysztosci jest optymalizacja procesu
z zastosowaniem analizy duzych zbioréw danych (big data) pochodzacych z jak
najwiekszej ilosci réznego rodzaju zdecentralizowanych urzadzen peryferyjnych do

monitorowania procesu. Najistotniejszy z punktu widzenia Przemystu 4.0 jest wspdiny
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protokdt komunikacyjny dla wszystkich takich urzadzen, umozliwiajgcy udostepnianie
i transfer danych [14].

Uzycie systemow wizyjnych w potgczeniu z metodami statystycznej kontroli
procesu (SPC) pozwala na kontrole jakosci wytwarzanych produktéw, jak réwniez
dokonywanie analizy trendéw zmiennosci poszczegdinych parametrow [14]. Takie
podejscie umozliwia weryfikacje odchylen od zatozonych standarddw, wykrycie
i skorygowanie ewentualnych niezgodnosci procesowych przed wyprodukowaniem
wadliwych elementéw. Pozyskane z systemow wizyjnych dane mogg rowniez postuzyé
inzynierom jakosci do przygotowania analizy i zastawienia ilosci defektdéw. Przemyst
4.0 ma wielki potencjat w zakresie maksymalizacji produktywnosci, zmniejszania ilosci
odpaddw, podnoszenia jakosci produktdéw, zwiekszania elastycznosci produkcji oraz
obnizania kosztéw. Dzieki duzej ilosci danych, ktérg mogg dostarczac systemy wizyjne
oraz tatwosci ich pozyskiwania systemy te mogg by¢ cennym elementem Przemystu
4.0.
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6. Podsumowanie

Zastosowanie systemow wizyjnych przynosi wiele korzysci dla przedsiebiorstw
produkcyjnych, jest powszechnie i z powodzeniem stosowane w wielu gateziach
branzy. Znalazly wiele zastosowan w inzynierii produkcji, poczawszy od kontroli
jakosci, kontroli wykonania i kompletnosci montazu, przez identyfikacje i $ledzenie
komponentow i produktéow, az po okreSlanie potozenia do sterowania robotami
przemystowymi. Widzenie maszynowe stanowi fundament dla optymalizacji procesu.

Najwazniejszym zadaniem systemow wizyjnych jest kontrola jakosci
wytwarzanych produktow. Pozwalajg one kontrolowac jakoS¢ kazdego produktu na
wielu etapach procesu produkcyjnego w sposdb szybki, powtarzalny i niezawodny.
Umozliwiajg szybkie wykrywanie niezgodnosci co wplywa na redukcje odpaddw.
Finalnie koncowy odbiorca otrzymuje produkt najwyzszej jakosci.

Systemy wizyjne wptywajg na zwiekszenie produktywnosci, redukcje
przestojow, zapewniajg mozliwos¢ $ledzenia komponentow i produktdw w procesie
produkcyjnym oraz wptywajg na redukcje kosztéw w przedsiebiorstwie. Dzieki duzemu
zréznicowaniu ofert od pojedynczych prostych sensoréw po rozbudowane, zbudowane
z wielu urzadzen systemy PC-based, mozliwe jest dobranie odpowiedniej konfiguracji
do kazdej aplikacji wizyjnej w zaleznosci od wymagan integracji [14]. Systemy widzenia
maszynowego mogg by¢ montowane do istniejgcych linii produkcyjnych, sg jedna
z najprostszych i najskuteczniejszych metod optymalizacji proceséw produkcyjnych.

Obecnie systemy wizyjne przejmujg coraz wiecej zadan, ktére dotychczas
wykonywane byly przez operatoréw czy kontrolerdéw jakosci [4]. Jeden specjalista jest
w stanie prowadzi¢ nadzor nad wieloma systemami wizyjnymi ztozonymi z wiekszej
ilosci kamer rozmieszczonych na réznych stanowiskach a nawet na rdéznych liniach
produkcyjnych. Jednocze$nie staly sie na tyle przystepne, ze z konfiguracjg
i eksploatacjg poradzi sobie kazdy inzynier procesu lub jakosci.

Obserwujemy ciagty, dynamiczny rozwdj branzy widzenia maszynowego,
produkty bedg spetnia¢ coraz $mielsze oczekiwania odbiorcow. Nowe technologie
i doskonalenie kamer, systemdw przetwarzania obrazu, interfejséw wymiany danych

oraz oprogramowania nieustannie dostarczajg nowe mozliwosci aplikacji. Dzieki
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pomiarom subpikselowym mogg zastepowal precyzyjne przyrzady pomiarowe
a W przyszioSci za sprawg obrazowania hiperspektralnego pozwolg na okreslanie
sktadu chemicznego badanych materiatow [14].

Przygotowujgc przyktadowe programy inspekcji wizyjnych do tej pracy
wykorzystatem podstawowy system wizyjny jakim jest In-Sight Micro 1500,
zastosowatem podstawowe funkcje oraz w minimalnym stopniu konfigurowatem
wybrane narzedzia. Mimo to, otrzymane wyniki okazaly sie bardzo precyzyjne
i uzyteczne. W duzej mierze bylto to zastugg wysokiej jakosci obrazéw ale dowodzi tez

tego, jak zaawansowane i proste w aplikacji sg wspotczesne systemy wizyjne.
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Zataczniki

A. Programy inspekcji wizyjnych (katalog: zalacznikA).
B. Obrazy wykorzystane do prezentacji dziatania inspekcji. (katalog: zalacznikB).

C. Link do pobrania Srodowiska In-Sight Explorer 5.8.1 (katalog: zalacznikC).
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