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Tato praca sa zaobera aplikiaciou kamerového systému CMS ako snimaca, pouzitelného

v procesnej automatizacii. Zaobera sa spraciivanim a analyzou obrazu a naslednym

vyhodnocovanim merania. Uvedenim charakteru komunika¢ného rozhrania demonstruje

moznosti prepojenia s nadradenymi systémami riadenia, ako je napr. priemyselné PC alebo PLC.

Uvod

Zrak a vnimanie vizualnych podnetov je asi najdolezitej$im zmy-
slom Tudského organizmu. Schopnost rozliSovat vnemy, ktoré sa
odohravaji okolo, a porozumiet im, je pre nas stale hadankou.
Rozvoj hardvérovych a softvérovych technoldgii ndm umoznuje
vyuzivanie novych metdd spracovania obrazu, niaro¢nych na vy-
pocet, a tak sa priblizit k predstave tzv. umelého videnia.

Vyuzivanie umelého zraku nachddza uplatnenie v $irokom spekt-
re aplikacii, ¢i uz v medicine ako nahrada strateného zmyslu ale-
bo v priemysle ako potreba oslobodenia ¢loveka od naro¢nych
tdkonov, vyzadujicich neustdlu ststredenost. Dopyt po preciznej
a rychlej diagnostike vyrobkov umoziuje rozvoj a integraciu
inteligentnych snimacov, pracujicich na bize snimania a spraco-
vania obrazu.

Jednym z tychto snimacov sa zaobera aj tdto praca, tzv. kamero-
vym meracim systémom CMS (Camera Measurement System).
Poukazuje na jednotlivé, po sebe nasledujice stupne spracovania
a vyhodnocovania obrazu: od jeho zaznamenania, vyfiltrovania
a uprave, cez aplikiciu metédy rozliSovania a interpreticie obra-
zu az po vyhodnotenie naprojektovaného merania a transformacie
jeho vysledku do zrozumitelnej podoby.

Aby sa zarucila dokonald funkénost hocijakého snimaca, nestaci
len zabezpecit spravne vyhodnotenie v oblasti merania, ale aj po-
skytndt nameranu informéaciu tam, kde je potrebnd. V sti¢asnosti
sa uplatnilo mnoZstvo typov komunikacii vo vSetkych hierar-
chidch procesnej automatizécie. Prave tejto problematike sa ve-
nuje druha cast prace, a to komunikacii na procesnej trovni, za-
meranej hlavne na priemyselny Ethernet.

1. RozliSovanie objektu

Zakladnou funkénostou systému je rozliSovanie zvolenych objek-
tov na zdklade ich $pecifickych vlastnosti, ¢ize zmeranie vopred
uréenych parametrov objektu a ich nésledné vyhodnotenie.
Vstupny obraz sa snima prostrednictvom kamery a je zaSumeny,
preto musi pred spracovanim a vyhodnotenim prejst cez jednotli-
vé fazy spracovania obrazu.

Postup spracovania a rozliSovania obrazu realneho sveta sa roz-
klada do nasledujicich postupnosti:

* snimanie, digitalizicia,

* predspracovanie,

* segmentacia obrazu na objekty,

* opis objektov,

* Kklasifikdcia objektov na zdklade nameranych vlastnosti.

Snimanie a digitalizdcia sa vykondva prostrednictvom kamery,
v predspracovani sa zosnimany obraz zlepsuje filtrovanim (pouzit
mozno aj rdzne transformadcie). Pri segmentacii obrazu sa pouziva
prahovanie, na zaklade ktorého sa opisuji objekty a nasledne vy-
konava ich klasifikacia.
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1.1 Filtrovanie obrazu

Pri snimani obrazu v redlnych podmienkach nemozno zamedzit
jeho skresleniu Sumom zahrnutym v obrazovych informaciach.
Ulohou predspracovania je zlepsit vstupné tdaje a pripravit ich
na dalSie spracovanie. Pri obraze je jedna z moZnosti filtrovanie,
teda vyhladzovanie obrazu, a to priemerovanim alebo medidnom
na zdklade masky okolia.

Pri filtrovani pouzivame lokélne okolie bodu O(X, y), ktoré zo-
hladiiujeme pri oprave bodu:
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kde M je pocet bodov okolia O,
f — hodnota bodu v p6vodnom obraze a
g — v novorekonstruovanom.

Jeden zo zakladnych filtrov je priemerovanie, ktoré ma konvolu¢-
nd masku pre okolie s rozmermi 3 x 3:
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V rdznych pripadoch je vhodné priblizit sa vlastnostiam Gaus-
sovského rozdelenia:
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MozZné su aj iné varidcie konvolu¢nej masky.

gpeciélnym pripadom je filtracia medidnom. Medidn je premen-
né pouzivana v tedrii ndhodnej premennej. Pri vypocte medianu
sta¢i usporiadat hodnoty jasu v lokdlnom okoli a median je hod-
nota prvku uprostred. Nevyhodou filtracie medidnom je, Ze rusi
tenké Ciary, preto sa pri vypocte neberu vsetky prvky okolia bodu,
ale len tie, ktoré sa nachddzaji nalavo, napravo, hore a dole
od upravovaného bodu. Tie sa zoradia podla velkosti prvkov a pr-
vok, ktory sa nachadza v strede, je median.

1.2 Prahovanie

Patri k segmenta¢nym metédam, ktoré vyuzivaji globdlne zna-
losti obrazu, kde sa vychddza zo znalosti, ze objekt, prip. viac ob-
jektov st charakteristické konstantnou odrazavostou. Potom
mozno oddelit objekt od pozadia na zaklade urcenych konstant
jasu. Vzhladom na nizku vypoctovd ndro¢nost s iou mozno pra-
covat v realnom case.

Pri prahovani, teda detekcii hran je hrana vlastnost Casti obrazu a
jeho okolia, pricom ide o vektorovu veli¢inu, ktora je urcena vel-
kostou a smerom. Tato veli¢ina vychddza z gradientu a vystihuje
zmenu, v tomto pripade obrazovej funkcie.

Velkost gradientu V je dand vztahom:
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Casto sa pouziva Laplaceov operitor V2, a to vtedy, ak sa zaujima-
me o velkost a smer gradienta.

26 y)= 29y)  9%g(x.y)
V2(x,y)= o+ -
ox ay 5)
Detekcia hran gradientovym operatorom abstrahuje od vlastnosti
objektu, ktorého hranica m4 byt urcend. UrCovanie hranic objek-
tov je komplexnejsia tloha, ktorou sa zaoberaji segmentacné me-
tody.

IVa(x.y)=

Prahovanie je transformadcia vstupného obrazu f (X, y) na vystup-
ny g (X, Y) na zdklade funkcie prahovania T (prip. prahovacej kon-

Stanty):
..\ lpre f(x,y)=T
9.i)=
Opre f(x,y)<T ©6)
Pre takto upraveny vstupny obraz moze byt uskuto¢nené hladanie

charakteristickych vlastnosti, podla ktorych sa urci koreSponden-
cia skiimaného objektu s predlohou.

1.2.1 Spajanie merani

Systém umoznuje vytvaranie niekolkych merani (aj réznych ty-
pov merania) sicasne, t. j. urcia sa vlastnosti skiimaného objektu,
ktorych mézZe byt niekolko a m6zu byt ziskané roznymi sposobmi
(v dalSom texte sa budd oznacovat pojmom meranie). Pri viace-
rych meraniach na jednom objekte vystupuje do popredia otdzka
spolo¢nej interpreticie tychto merani nad skimanym objektom,
odhliadnuc od met6dy merania. RieSenie tohto problému sa zvo-
lilo pomocou navrhnutej gramatiky, ktorou sa daju tieto merania
spajat a vyhodnocovat.

Na opis tejto gramatiky musime zadefinovat spdsob jej opisu.
Gramatikou budeme nazyvat stvoricu G = (N, T, P, S), kde

N je kone¢nd mnozina netermalnych symbolov,

T - koneénd mnozina termélnych symbolov, pricom NN T =0
S - zaliato¢ny symbol, S € N,

P — mnozina prepisovacich pravidiel.

Potom gramatika, ktorou sa opisuju merania, vyzera takto:

G=(T.F}Ha+x()}P,E)
P:E—> E+T|T

T >TxF|F

F - (E]a 7
napr. (a + b) x c je totozné s (a or b) and ¢

Tento priklad opisuje tri merania a, b, ¢, kde sa vysledok merani
a, b logicky s¢ita a vysledok sa logicky vynédsobi s meranim c. Vy-
sledok urcéuje koreSpondenciu meraného objektu.

Na vyhodnotenie vyrazu je potrebnd syntaktické anal§yza daného
vyrazu, ktord sa vykonava zhora nadol, t. j. zaéiname od zaciatoc¢-
ného symbolu gramatiky a postupnou aplikiaciou prepisovacich
pravidiel na najlavsi symbol déjdeme k symbolom analyzovanej
vety.

1.3 Komunikacia v priemysle

Zikladnou poziadavkou na riadenie procesu je existencia spitnej
vizby, resp. odovzdavanie informacii o aktualnom stave riadené-
ho procesu a moznost generovania novych akénych zdsahov pod-
Ia regulécie.

Novodobé technolégie umoziiuji nahradzanie analégovych zaria-
deni za Cislicové, ¢i uz ide o riadiace jednotky, snimace alebo ak-
¢né Cleny navzdjom poprepdjané komunikaénymi zbernicami.
Tak ako rozdelujeme hierarchiu technoldgie do $tyroch zaklad-
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droven riadenia vyroby

droveni vyrobnych buniek

uroven prevadzky

drovein snimacov
a akénych ¢lenov

Obr.1 Hierarchia nasadzovania zbernic v $truktire procesu

nych drovni, tak rozdelujeme aj nasadenie typov tychto komuni-

kaénych zbernic (obr. 1):

o Uroveii riadenia vyroby — v tejto drovni su riesené nadradené
dlohy riadenia celej vyroby (funkcia manazmentu). Okrem
spracovania a ukladania procesnych veli¢in sa vykonavaju ana-
Iyzy vyroby zaznamenavané v protokoloch. Potrebné tudaje sa
zbieraju miestne a nasledne spractivaji. V tejto drovni moze
byt az 1000 tcastnickych stanic, podielajiicich sa na zbierani
a spracivani udajov.

o Uroveii v§robngch buniek — v Grovni sa spractivaji automati-
zacné a optimaliza¢né tlohy procesu. Vznikaji komunikacné
rozhrania medzi riadiacimi jednotkami, diagnostickymi zaria-
deniami a prostriedkami HMI.

o Uroven prevadzky — predstavuje spajaciu tdroveii medzi lin-
kami a automatizaénymi zariadeniami. Decentralne riadiace
jednotky meraji, ohlasuji a odovzdavaju riadiace povely jed-
notlivym linkdm. Typicka je hierarchicka komunikicia typu
Master/Slave.

o Uroveii snimacov a akéngch ¢lenov — predstavuje najniz§iu
droven spracovania, reprezentovani nadradenou jednotkou
Master, komunikujicou s podriadenymi zariadeniami na danej
podsieti. Prenos tdajov je charakterizovany vysokou rychlos-
tou prenosu a malym objemom tdajov.

Kamerové systémy, resp. snimace alebo diagnostické zariadenia
mozno aplikovat v kazdej z uvedenych trovni. Jedinou poziadav-
kou na integraciu je objem meranych tidajov, ktoré treba prenasat
a, samozrejme, s tym spojené komunikac¢né rozhranie.

V nasej praci sme sa zamerali na komunikaciu zalozend na baze
priemyselného Ethernetu, vyuzivaného hlavne v prvych dvoch
drovniach procesnej automatizacie, ale s miernou modifikaciou
softvéru je mozné nasadenie v celej hierarchickej Struktire.

1.3.1 Komunikacné a softvérové rozhranie

Komunikaéné a softvérové rozhranie opisuje funkcie definované
uréitymi znakmi vykonu, napr. vymena udajov, riadenie zariade-
ni, kontrola a sprava funk¢nosti programu. Komunikacné sluzby
sa pomocou softvérového rozhrania ponikaji koncovému, na-
driadenému systému, pri¢om mézu roznorodou kvalitou vyuZzivat
drovne referen¢ného modelu ISO, pozostavajticeho zo 7 vrstiev:
* aplikacnd vrstva,

* prezentacna vrstva,

¢ relacna vrstva,

* transportnd vrstva,

* sietova vrstva,

e linkova vrstva,

e fyzicka vrstva.

Ak prebieha vymena tdajov medzi dvomi zariadeniami na spo-
lo¢nej zbernici, treba definovat pravidla zasielania tychto tdajov
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a sposob pristupu k prenosovému médiu. O pravidld komunika-
cie sa stard tzv. komunikaény protokol. Predstavuje bitovo presni
dohodu medzi komunikujiicimi partnermi pri dopytovani sa
na niektord z ponukanych sluzieb. Protokol definuje vnutornd
struktdru datového prenosu na fyzickej vrstve, akou je rezim cho-
du, postup pri vytvoreni spojenia, ochrana tidajov alebo prenoso-
va rychlost.

KedZe na zbernici mdze naraz vysielat nanajvys jedno zariadenie,
vytvorili sa r6zne metddy pristupu k médiu, ktorymi su:

e pristup Master/Slave,

e pristup Token Passing,

e pristup CSMA/CD.

Zbernica priemyselného Ethernetu vyuZziva ndhodny pristup
k médiu s detekciou kolizie vysielania, teda princip CSMA/CD
podla normy IEEE 802.3.

1.3.2 Spojenie s nadriadenou jednotkou

V praxi sa snimace a meracie zariadenia pripdjaji k vyssim for-
mam riadenia, ako st priemyselné PC alebo programovatelné lo-
gické automaty PLC, predstavujtice neoddelitelnt stcast distri-
buovanych riadiacich systémov, zabezpecujticich automatizované
systémy riadenia technologickych procesov. Reprezentuji skupi-
ny moduldrnych systémov s rozmanitym vyberom periférnych
vstupno-vystupnych rozhrani.

Pri overovani funk¢énosti CMS sme ako nadradend jednotku zvo-
lili PLC rady SIMATIC S7-300 s modulom pre priemyselny
Ethernet a komunikacny protokol z radu S5 kompatibilnych pro-
tokolov, protokol UDP.

1.3.3 Protokol UDP

UDP (User Datagram Protocol) pontka sluzby jednoduchej ko-
munikicie po priemyselnom Ethernete bez potvrdzovania. Pred-
stavuje jednoduchu transportnu sluzbu bez ochrany prijatia vy-
slanych udajov adresatovi. UDP umoznuje prenasat az 2 kB
udajov a v referen¢nom modeli ISO spada do $tvrtej vrstvy hie-
rarchie.
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Obr.2 Format hlavicky UDP

Format hlavicky datovej spravy protokolu UDP je na obr. 2;
obsahuje len zdkladné informacie o odosielatelovi, prijemcovi,
celkovej dizke zasielanych dajov a kontrolnej sume, zabezpe&u-
jucej kontrolu spravnosti ich prijatia.

1.4 Zhodnotenie ziskanych poznatkov

Urcovanie hranic objektov je najdéleZitejSou metédou pouzivanej
v systéme, od ktorej zavisi celkovy tispech merania, ak predpo-
kladdme, Ze obraz nie je natolko

ovplyvneny Sumom, aby sa musel I
filtrovat obraz. Prahovanie bolo
preto vylepSené o isté tolerancie
pri nébehovej aj pri dopadajucej
hrane, aby sa nemohlo stat, Ze hra-
na niekolkokrat prekmitne. Po-
dobne sa zlepsilo aj meranie (urco-
vanie objektov) o isté hodnoty
tolerancie, aby sa pri nepatrnom
skresleni objektu neznehodnotilo
celé jeho vyhodnotenie.

Obr.3 Urcéovanie
prienikov objektov
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Obr.4 Ukazka aplikacie

d) zdznam merani

Dal§im problémom v prahovani bola jeho nekorektnost pri sledo-
vani a urcovani prienikov objektov, kde vystupuje do popredia
problém uzatvorenosti oblasti a kriZzenia priamok (obr. 3). Pro-
blém spociva v rasterizicii celej scény a jej vyhodnoteni, pretoze
v geometrii sa dve priamky (dsecky) pretinaji vtedy a len vtedy,
ked maju spolo¢ny bod, ¢o moze pri rastrovanom obrazku pred-
stavovat problém. RieSenie je v zohladnovani istého malého oko-
lia pri vyhodnocovani. V systéme bol tento problém spojeny
s optimalizaciou prahovania, kde sa prahuje iba nad vektorom,
ktory je urceny meranim (vlastnostami objektu) a hned pri ras-
trovani sa vykonava aj prahovanie. Toto rieSenie prinieslo zry-
chlenie celého procesu vyhodnocovania obrazu, pretoze prahova-
nie sa vykonava nie nad celym obrazom, ale iba nad v§znamnou
oblastou. Na druhej strane je tento sposob niekolkokrat pomalsi,
ak by sa mal odprahovat cely vstupny obraz. V tom pripade je glo-
balne prahovanie rychlejsie ako prahovanie po vektoroch.

Systém umoznuje volit niekolko vlastnosti jedného objektu a za-
roven umoznuje preddefinovat niekolko desiatok (stoviek) objek-
tov naraz. Vdaka svojmu univerzalnemu komunika¢nému rozhra-
niu, postavenému na platforme protokolu UDP je schopné
komunikovat s lubovolnym poctom zariadeni v sieti v rezime
Master/Slave. Moznou nevyhodou sa javi vlastnost protokolu
UDP nepotvrdzovat prijaté spravy, ktord by mohla sposobit naru-
$enie komunikacie. Toto negativum bolo odstranené na aplikac-
nej drovni, riadiacou jednotkou, ktord sa neustidle dopytuje
na stav CMS, ¢o v kone¢nom ddsledku umoziuje rychlu detekciu
poruchy zariadenia.

Trojstavovy komunikaény protokol umoziuje meranie v troch
krokoch: nastavenie masky, analjza merania a zaslanie vysledku
merania. Pomocou jednoduchej zmeny softvérovej sluzby smero-
vaca (router) mozno pripojit zariadenie na fubovolni komunikac-

nu siet alebo vstupno-vystupnu perifériu.
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